UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Mecanica

HAMILTON YAIR ORTIZ CUCHIVAGUE

Analise exergética de um sistema de
injecao de COz para uma plataforma FPSO
e sua integracao com Ciclo Combinado e
Captura de Carbono.

CAMPINAS
2015



HAMILTON YAIR ORTIZ CUCHIVAGUE

Analise exergética de um sistema de
injecao de CO; para uma plataforma FPSO
e sua integracao com Ciclo Combinado e
Captura de Carbono.

Disserta¢do de Mestrado apresentada a Faculdade
de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos exigidos
para obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Mecénica, na Area de Térmica e Fluidos.

Orientador: Prof. Dr. Waldyr Luiz Ribeiro Gallo

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTACAO DEFENDIDA PELO ALUNO HAMILTON
YAIR ORTIZ CUCHIVAGUE, E ORIENTADA PELO PROF.
DR WALDYR LUIZ RIBEIRO GALLO

ASSINATURA D%RIENTADOR

CAMPINAS
2015



Agéncia(s) de fomento e n%(s) de processo(s): FUNCAMP, 4864/1702-05

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Ortiz Cuchivague, Hamilton YAir, 1989-

Or8a Analise exergética de um sistema de injecdo de CO2 para uma plataforma
FPSO e sua integragéo com ciclo combinado e captura de carbono / Hamilton
Yair Ortiz Cuchivague. — Campinas, SP : [s.n.], 2016.

Orientador: Waldyr Luiz Ribeiro Gallo.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecéanica.

1. Dioxido de carbono. 2. Compressores. 3. Exergia. |. Gallo, Waldyr Luiz
Ribeiro,1954-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. . Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Exergetic assessment of a CO2 compression system for a FPSO
platform and its integration with combined cycle and carbon capture
Palavras-chave em inglés:

Carbon dioxide

Compressors

Exergy

Area de concentragdo: Térmica e Fluidos

Titulacao: Mestre em Engenharia Mecéanica

Banca examinadora:

Waldyr Luiz Ribeiro Gallo [Orientador]

Silvio de Oliveira Junior

Carlos Eduardo Keutenedjian Mady

Data de defesa: 24-02-2016

Programa de P6s-Graduacao: Engenharia Mecénica


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE TERMICA E FLUIDOS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Analise exergética de um sistema de
injecao de CO; para uma plataforma FPSO
e sua integracao com Ciclo Combinado e
Captura de Carbono.

Autor: Hamilton Yair Ortiz Cuchivague
Orientador: Prof. Dr. Waldyr Luiz Ribeiro Gallo

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertag¢do:

/7//////;7/// :
i

Prof. Dr.ydyr Luiz Rib ro/(iallo, Presidente
Instituic&o: FEM/Uni /M

Prof. Dr. Silvio de Oliveira Junior

Instituj¢a -
2L

Pl{gﬁﬁr. Carlos' Eduardo Keutenedjian Mady
Instituicdo: FEM/Unicamp

Campinas, 24 de Fevereiro de 2016




Dedicatoria

A minha familia: Jorge, Rosa Emma, Carolina, Karen, Rosalba e o recém-nascido Federico.



Agradecimentos

Agradeco principalmente ao meu orientador, o Prof. Dr. Waldyr Gallo, pelos seus
ensinamentos, pela oportunidade de trabalharmos junto e pela confianca no meu
trabalho. A companhia BG Group Brasil pela concessdo da bolsa de estudos e o
financiamento de todas as despesas do projeto BG-20.

A equipe do projeto, principalmente os pesquisadores Antonio Gallego, Denilson
Espirito Santo, Gilberto Mello e os companheiros Victor Acevedo, Rodrigo Dias, Bruno
Valente, Murilo Castro, Rafael Assuncao, Jorge Vidoza, Max Mauro, Cathy Alves e Nelly
Barbosa.

Agradeco infinitamente aos meus familiares e amigos que me apoiaram desde a
distancia, ao engenheiro Cesar Mendez e todos/as os/as colegas da Petrobras Colombia
que me deram o impulso para decidir comegar esse projeto.

Aos meus grandes amigos Eddie Oliveira, Isabella Togniolli, Rita Azevedo, Ana Paula
Mattos e suas familias, que me acolheram da melhor maneira. As pessoas com as quais
morei: Victor (obrigado de novo!), Carlos, Jorge, Karina, Marcela, Silvia e Luis.

Ao senhor Ademir José Ropele, quem deixou de nos acompanhar fisicamente nos
ultimos dias desse trabalho, mas fica na nossa memoéria. Aos amigos Jorge, Claudia, Diego,
Mario, Carlos e Zulma, por compartilhar tantas conversas e bons momentos. Também as
pessoas que eu acolhi em casa quando tive a oportunidade.

Em geral, agradeco a todas as pessoas que fizeram desse mestrado uma experiéncia

completa e Unica.



“...Energy continuously flows from being concentrated
to becoming dispersed, spread out, wasted and useless...”

(MUSE, 2012)



Resumo

As plataformas flutuantes de producao, armazenamento e transferéncia de petroleo
e gas (FPSO) estao associadas com grandes consumos de energia e emissdes de COz, que
estdo relacionados a processos de separagdo, tratamento e injecdo de hidrocarbonetos,
gas e Aagua em reservatérios para armazenamento ou elevacdo secunddaria. O
fornecimento de utilidades como energia elétrica, gds combustivel, vapor, dgua quente
e/ou fria, ar comprimido, e outros, faz com que seja necessaria a queima de combustiveis
a bordo. No caso brasileiro, o desenvolvimento da produ¢do dos campos da camada pré-
sal, trouxe o desafio de tratar uma grande quantidade de CO2 do fluido de poco.

Esta dissertacdao apresenta a formulacao, metodologia e resultados da simulacdo de
uma analise de Primeira e Segunda Lei da Termodinamica para um trem de compressao
e injecao de CO2 dentro de um FPSO, usando informagdes de projeto, a fim de identificar
e quantificar as irreversibilidades de cada equipamento e propor alternativas para
aumentar a eficiéncia exergética global do processo. Trés casos foram analisados,
refletindo trés momentos diferentes do campo em relacdes gas/oleo, agua/dleo, e
COz/06leo.

Foram estudados como opg¢des de melhoria, por um lado, sistemas de Captura e
sequestro de COz, e por outro lado, ciclos combinados de recuperacao de calor de gas de
exaustdo para geracao de poténcia com possibilidade de aplicagdo maritima. Uma
alternativa com captura mediante absor¢ao com aminas, e ciclo Rankine convencional foi
simulada, avaliando o efeito em eficiéncia, emissdes e sua possivel integracdo com os

sistemas existentes.

Palavras chave: Di6xido de carbono, compressores, exergia, FPSO.



Abstract

The Oil & Gas floating production, storage and offloading platforms (FPSO) are
associated with high-energy consumption and COz emissions, which are related mainly to
separation systems, hydrocarbons and water treatment, gas and water overflow injection
in reservoirs for storage or secondary elevation. The supply of utilities such as electricity,
fuel gas, steam, hot and/or cold water, compressed air, and others, makes it necessary the
fuel combustion on board. In Brazil, the development of the production of pre-salt oil
fields, brought the challenge of dealing with a large amount of CO2 from the well fluid.

This work presents the formulation, methodology and simulation results of a first
and second law analysis for a CO2 compression and injection train within a FPSO, using
design information, in order to identify and quantify the irreversibility of each equipment
and propose alternatives to increase the overall exergy efficiency of the process. Three
cases were analyzed, reflecting three different times of the field in gas/oil, water/oil, and
CO2/oil ratios.

As improvement options were studied, first, carbon capture and sequestration
systems, and on the other hand, combined cycles for power generation from gas exhaust
heat recovery with the possibility of marine application. A capture alternative by chemical
absorption with amines and conventional Rankine cycle was simulated to assess the

effects on efficiency, emissions and their possible integration with existing systems.

Keywords: Carbon dioxide, compressors, exergy, FPSO.



Lista de Figuras

Figura 1.1 Diagrama de caixa negra Facilidades de superficie. .......cneoneenreneeseennesseennes 23

Figura 1.2. Histérico de Producao de petrdleo no Brasil e nimero de po¢cos em producao

€ PETTUTATOS. .ottt 25
Figura 1.3. Carateristicas principais das plataformas FPSO replicantes.........ccocoueneenreeneens 26
Figura 2.1. Destruicao de exergia por sistemas, com e Sem CCS .......c.oorerrenreereenneeneesseessesseenes 38

Figura 2.2. Detalhamento das irreversibilidades internas (destruicao de exergia) e
irreversibilidades externas (perdas de exergia) para uma plataforma genérica........ccoou.... 40
Figura 2.3. Diagramas Temperatura-entropia para ciclos a) Ciclo de gas (Brayton)
Simples; b) Ciclo a vapor (Rankine) Simples; e c) Ciclo combinado. ... 42
Figura 2.4. Configuragdes de Ciclo combinado........cererniensenessssessessessssessessesssessssessesans 44
Figura 2.5. Poténcia gerada, relacdes peso/poténcia gerada, Eficiéncia global e Emissoes
de CO2 de quatro configura¢des de usina de geragdo, com referéncia ao Ciclo Brayton

) 0001 0] (=SOSR 45
Figura 2.6. Tecnologias de processos para captura de CO2 por pds-combustao. .......ccoceeu.. 49
Figura 2.7. Eficiéncia térmica e de geracao elétrica de cinco sistemas de geracdo de
poténcia com Ciclo cOMDINAAO € CCS ..ottt seeses s ssss s sssss s sasees 50
Figura 2.8. Eficiéncia liquida das usinas com Sistemas de Captura de Carbono com
relacdo ao poder calorifico do COMDUSHIVEL.......ccveereiremrrnnenniinssiessssesss s 52

Figura 2.9. Fluxograma de Recuperacdo de CO2 de gases de exaustdo por absorc¢do

QUITTHICA t1uvrvueueesessssssesssssssssse s ssse s s ssses s s £ SreEabsRbebnns 58
Figura 3.1. Fluxograma simplificado de facilidades de processamento da FPSO................. 61
Figura 3.2. Niveis de pressao por fluido através dos processos da FPSO.......ccouemenrennenns 62
Figura 3.3. Fluxograma simplificado tratamento e consumo de gas ........cumenmeenmesseensesseenns 64
Figura 3.4. Volume de controle eStudado ........ceeererensssssssssessesssesssssssssssssssesssssssesans 65
Figura 3.5. Unidade de cOmpPressao de CO2 ...mmieesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 66
Figura 3.6. Unidade de compressao de iNJECAOD ... umerersmesmsmsessssssssssssesssesssssssssssesssessssssssesans 68

Figura 3.7. Fluxograma simplificado da unidade de geracdo de energia elétrica principal.

Figura 3.8. Fluxograma simplificado do sistema de agua do mar.........oemenreeneeseenserseenns 71

Figura 3.9. Fluxograma simplificado do sistema de agua de resfriamento.........ccccoeeererreennee 72



Figura 3.10. Diagrama simplificado do sistema de dgua quente. .........coecoveenreereerreereesseessesseenns 73

Figura 3.11. TUIrbina PGT 254 e sesssessessssssesssssssessssssesssss s sssssssssssssssssesssssnes 77
Figura 3.12. Fotografia de trem de compressao de CO2, com acionamento de turbina a

A0S, 1eteureeueese e es e ss e s bR AR R RS R R R AR RS A AR R R AR 79
Figura 4.1. Fluxograma de simulagdes, PArte L. eessssssessssssssssssssssssssaes 80
Figura 4.2. Fluxograma de simulagdes, Parte I6......eienessnsessssssssssssssssssssssaes 81
Figura 4.3. Producao de fluidos no tempo — aproXimagao. ......cenemenessesssnesssssssssssaes 84
Figura 4.4. Curva H VS. Q tIPICa e sesseessesssssssss s ssssssssssss s sssssssssssss s ssssssssssssssessssssssssans 88

Figura 4.5. Coeficientes de relacdo de pressdo versus vazado volumétrica adimensionais
para velocidade adimensional Varidvel........ s 90

Figura 4.6. Exemplo de mapa de compressor (Head vs flow) no simulador Aspen Hysys®

.................................................................................................................................................................................. 92
Figura 4.7. Exemplo de mapa de compressor (Efficiency vs Flow) no simulador Aspen

HY SYS®eteeereeeesseesseeeesse et ss s s s s RsEEE AR R AR AR AR R 93
Figura 4.8. Eficiéncia isentropica versus relacdo de pressdo para compressores de
PATATUSOS. woueeeeerreiseesssss s s s bbb AR 94
Figura 4.9. Exemplo de mapa de bomba (Head vs flow) no simulador Aspen Hysys®.....99
Figura 4.10. Exemplo de mapa de bomba (Efficiency vs Flow) no simulador Aspen

HY SYS® .o ttteeeesesessesessesss st ses bbb AR AR R 99
Figura 4.11. Exemplo de diagrama de simulacao em Thermoflex® de turbo-geradores
principais, no caso de MAXimO OlE0 € ZAS. ....cunerermrrnenmennernesiesssssss s ssssssssees 107

Figura 4.12. Exemplo de diagrama de simula¢ao em Thermoflex® de turbo-compressores
de CO2, no caso de MAXIMO OlE0 € GAS. ...ouuurrreeremreerrerresssessess s sssessees 107
Figura 4.13. Exemplo de diagrama de simula¢ao em Thermoflex® de turbo-geradores
principais com CCS, no caso de maximo Gle0 € GAS. ....ccoureerernmmrssmsssssssssssesssessssessesssessens 111
Figura 4.14. Exemplo de diagrama de simulacao em Thermoflex® de turbo-geradores
principais com CCS e Ciclo combinado, no caso de maximo 6leo e gas. .....ccccouoreenrerreereeneens 112
Figura 5.1. Geracao e demanda de energia por tipo de equipamento, para os trés casos
LTSy D T T 0 1P 116
Figura 5.2. Irreversibilidades dos equipamentos da unidade de compressdo e injecdo de
CO2, para a CONAIiCAO A€ PrOJELO. .crwereueerrereesrereessersessesssesseessesssessesssessesssesssessesssessssssssssessssssessssssesseees 119
Figura 5.3. Irreversibilidades internas e externas por tipo de equipamento para os trens

de compressao e injecdo de CO2, nos trés casos estudados. ... 126



Figura 5.4. Irreversibilidades por processamento ou utilidade para os trens de
compressao e injecdo de CO2, nos trés casos eStUdados. ... 128
Figura 5.5. Diagrama de Grassmann da unidade de compressao e injecao de COz. Caso 1:
IMNAXINO OlEO € GAS..uruueereeriesreesseeeseessess s ss s s s bbb s bbb 129
Figura 5.6. Diagrama de Grassmann da unidade de compressao e injecdo de CO2. Caso 2:
5090 BSEW .....eeieueeueeseesssesssesssesssessssesssesssesssessssesssesss s s s s s R e 130
Figura 5.7. Diagrama de Grassman da unidade de compressao e injecao de CO2. Caso 2:
50% BS&W com exergia termomecanica UNiCamMeNte......c.emesesmesssesssessssssssesssssssesssssans 131
Figura 5.8. Diagrama de Grassmann da unidade de compressao e injecdao de CO2. Caso 3:
MAXIMA AGUA € CO2 cevurrruiereerrrssiessees s esssess s sess s ss bbb s bbb 132
Figura 5.9. Exemplo de Fluxograma pacote de captura de CO2 por absorc¢do quimica. 134
Figura 5.10. Eficiéncia exergética do compressor booster C-01-A, para os trés casos de
operacdo, com e Sem Captura de COZ. ... ereeereeseesesseesessesssesssessessessesssssssssssassssssssesssees 135
Figura 5.11. Poténcia e eficiéncias do ciclo simples e combinado, com CCS, para os trés

(o= Ty 0 (X 1 (e (o PP 136
Figura 5.12. Diagrama entalpia-entropia da expansao na turbina a vapor, caso maximo

(0] X0 R . TSSO 137

Figura 5.13. Diagrama de Grassmann para dois grupos geradores com cogeracao, caso 2.

Figura 5.14. Diagrama de Grassmann para dois grupos geradores com cogeracao, ciclo
bottoming de vapor € Captura de COz......reeeesnessessesssesssessssssssssssssssssssssssesssesssssssssssesssees 139

Figura 5.15. Fluxograma simplificado da alternativa de integragdo proposta........cc.cc.u... 140



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Exergia quimica de radicais OraniCoS. ...ceereemerneesseesesseeseeseesssssessesssesssssesssees 34
Tabela 2.2. Exergia quimica padrdo das substancias no estado gasoso e liquido................ 35
Tabela 2.3. Eficiéncia exergética para as operagdes unitarias simuladas ........coemeeneeenees 36
Tabela 2.4. Caracteristicas de trés ciclos combinados offShore.........coneneenneenneesneeneenens 43

Tabela 3.1. Composic¢ado e propriedades da corrente de entrada na condi¢ao de projeto e

PAra 0S trés CaS0S ESTUAAUOS .. 74
Tabela 3.2. Composic¢do e propriedades gas combustivel e ar de combustao......oe. 76
Tabela 3.3. Propriedades dgua de eSfriamento .......eneninenesessssessssssssssssssssssssssees 75
Tabela 4.1. Fontes de informacdo adicional consultadas ... 83
Tabela 4.2. Caracteristicas dos compressores centrifugos multi-etapas simulados .......... 87
Tabela 4.3. Coeficientes dos polindmios das regreSSOES. .....mmmmesessssssssssssessens 91
Tabela 4.4. Caracteristicas dos compressores de parafusos simulados.........oneneenens 93
Tabela 4.5. Caracteristicas das bombas centrifugas simuladas .......coueeneneenneneesneeneeseennens 96
Tabela 4.6. Coeficientes adimensionais de bombas centrifugas........eneneesseeseesseennens 98

Tabela 4.7. Variaveis da analise de sensibilidade para carga parcial de turbinas a gas. 100

Tabela 4.8. Quantidade de equipamentos por tipo e por SUbProcessos. ......coeereereereens 104
Tabela 4.9. Variaveis exportadas de Aspen HySys® por COITENte......cumemmermesseesessssssesnens 105
Tabela 4.10. Fontes de emissdo de GEE pOr Categoria. ...ccoeeeeenreereesmeesesserssesseessessessessseseens 108

Tabela 4.11. Componentes térmica e mecanica calculadas da exergia fisica, valor
exportado de Aspen Hysys® e erro, para correntes de inter-resfriadores. .....ccooueereenens 110
Tabela 5.1. Balango de carga elétrica, detalhado por subprocesso para os trés casos

LT D T 01D 114

Tabela 5.2. Resumo do desempenho e emissdes de turbo-geradores e turbo-

compressores NOS trés Cas0S EStUAAAOS ....vueercerrerresssesseerssssressss s sesssessees 117
Tabela 5.3. Balango de Massa.......reeesssessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssens 120
Tabela 5.4. Vazao massica de gas combustivel e 4gua de esfriamento........ccnerrerreenens 122
Tabela 5.5. Resumo de Balan¢o de energia para 0S trés Casos......ueeeneessesssesseessesseens 123

Tabela 5.6. Entradas, saidas de exergia e eficiéncias exergéticas da unidade de
compressao € INJECAO A COZ. e sessens 124

Tabela 5.7. Irreversibilidades e eficiéncia exergética dos equipamentos........ccocereeereenens 125



Tabela 5.8. Demandas de energia sistema CCS .......oerneneensesreesneeseesseessessesssssesssesssessesssesseees 133

Tabela 5.9. Eficiéncia exergética das configuracoes estudadas, para os trés casos de

OPETACAOD. ceureurerrrresressessssessessessssessesssssssessesssssssessssssssssesssssssessssssssssessesssasssessssssssssessssssssssessssssesssssssnsssssssssnsssasens 141
Tabela A.1. Balanco de energia do sistema de compressao e injecao de COz ......ccveereeneee. 148
Tabela A.2. Balanco de exergia do sistema de compressao e injecao de COz....ccccvveereennes 150

Tabela B.1. Propriedades na condicdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-
01-A/B, PIIMEITA ELAP A curerersrererssesresssesssssessssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssesssssssssssssssanes 154
Tabela B.2. Propriedades na condicdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-
01-A/B, SEGUNAA ELAPA ...vvurreeerrseerserssesssesseessesssessse s sssss s s s s ses s b b 155
Tabela B.3. Propriedades na condicdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-
00 S o= =) g U] - o U PP 156
Tabela B.4. Propriedades na condicdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-
01-A/B, QUATTA ELAPA ..rueeurereereesresseessesseessesssessessssssssssssssessssssesssessesssessassssssssssssssessssssessssssesssesssssssssssssssanes 157

Tabela B.5. Propriedades na condicdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-



Letras latinas

Lista de simbolos

Letras gregas

Subscritos

Simbolo Variavel Unidades
b Exergia especifica kl/kg
f Fator de correcdo -
g Aceleragdo da gravidade m/s?
h Entalpia especifica kl/kg
I Irreversibilidades kw
K Energia cinética kJ
m Massa kg
p Pressao kPa
PCI Poder calorifico inferior kl/kg
Q Calor k]
R Constante dos gases kl/kg.K
RP Razdo de pressoes -
s Entropia especifica kl/kg.K
T Temperatura K
% Velocidade m/s
w Trabalho kJ
Z Energia potencial kJ
Simbolo Variavel Unidades
y Coeficiente de atividade -
A Diferenca -
n Rendimento %
o Entropia gerada kJ/K
Simbolo
0 Estado de referéncia
ch Quimico
e Entrada
f Fluido de baixa temperatura
exh Produtos da combustido
fuel Combustivel

gas

Fase gasosa




Simbolo

K Cinético

lig Fase liquida

m Mecanico

ph Fisico

q Fluido de alta temperatura

s Saida

Z Potencial

Sobrescritos
Simbolo Variavel Unidades

' Taxa temporal 51

B Especifico com relacdo molar kmol!

Variaveis EES
Simbolo Sintaxe Propriedade Unidades
EES®
b b[] Exergia especifica kl/kg
B B_dot[ ] Taxa de Exergia kw
h h[] Entalpia especifica kl/kg
g H_dot[ ] Energia carregada W
pelas correntes

m m_dot] ] Vazao massica kg/s
n ETA[] Eficiéncia %
s s[] Entropia especifica kl/kg-K
T T[] Temperatura °C, K
P P[] Pressao kPa
|14 W_dot[ ] Poténcia kW

0 Q_dot[] Calor transferido kw




ATR
AZEP
BS&W
BWRS
CAPEX
CcC

CCS
CLC
EOR
FPSO

FSO
HRSG
KOBPD
MCM
MSR-H2
MEA
OPEX

PR
SOFC-GT

TIT
TLP
TLWP
WAG
WHR

Lista de siglas

Reformador auto térmico (Auto thermal reformer)

Advanced Zero Emissions Power Plant

Contetuido de sedimentos e dgua no petroéleo (Basic sediment and water)
Equacao de estado Benedict-Webb-Rubin-Starling

Custo inicial de inversao (Capital expenditures)

Ciclo combinado

Captura e sequestro de carbono (Carbon Capture and sequestration)
Ciclo de combustao por reciclo quimico (Chemical Looping combustion)
Recuperacdo aprimorada de petréleo (Enhanced oil recovery)
Plataforma de produgdo, armazenamento e transferéncia de petrdleo
(Floating production, storage and offloading)

Plataforma de armazenamento de petroéleo (Floating Storage Unit)
Caldeira de recuperacao de vapor (Heat recovery steam generator)
Milhares de barris de 6leo por dia (Thousand barrels of oil per day)
Mixed conductive membrane

Methane steam Reformer with hydrogen separating membrane
Mono-etanol amina

Custo operacional (Operational expenditures)

Equacdo de estado Peng-Robinson

Ciclo de turbina a gads com célula de combustivel de 6xido solido (Solid
oxide fuel cell)

Temperatura de entrada da turbina (Turbine Inlet Temperature)
Tension Leg Platform

Tension Leg Wellhead Platform

Injecdo de agua e gas (Water and gas injection)

Recuperacdo de calor rejeitado (Waste heat recovery)



Sumario

D LcT0 | (oF: L0 i = OSSOSO SRPSRRON 5
AN ir= o U000 =) 01 01 OO 6
2 TE] 01 4L 2 8
ADSEIACE .ottt eetee e s es e a s b s s RS R R AR AR AR 9
LISTA A€ FIGUIAS ..euueeieneeeeseeeeesseeeesseessesseessesssessessses s s e ssessses s s s s s s ssssssssssssssnes 10
5] e W0 L LT3 =TSP 13
LISt A€ SIMDOLOS ...cuu ettt es s bbb 15
LISTA A€ SIZIAS .ureurreureereeureeeetseesresees s sesseessese s st b s s s bbb 17
SUIMIATIO weveuuevueeseesseesseesseeessesssesssesssessssesssesssess s s s s s s bR R RS R AR R R bR 18
1. INTRODUGAOQ.........oouummmmmmmmmmmsmmsmsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 21
0 (0 01 =) 0 J OSSO TSP 21
3 O o= ] oY1 1 A U 21
11,2 MOBIVAGAO creeceerresesesessesses s sessess s s s s s ssssss s ssssssssessssssssssesssssssssnens 21
1.2 Plataformas de Petrole & GAS.....eeeeeeeessessseesssessesssesssssssesssssssessssssssssssssssssssses 22
1,201 GETAL ettt sttt 22
3 OF- 1T 010 2 = 1) | OO 24
1.2.3  OpOTtUNIAAAES .overeierriseiereesesssssssssssssssessss s sssssssssssssssssssssssssssessessssssssssans 26
30 T 10w 4 Cor= 1 T DO PPT 27
00 700 0 o 1= 0 L0 1P 27
000G T L\ 103 e - o) L OSSP S 28
300G T8 T Y (o T 1<) =¥ o PP 28
IS TR T D 1T Y g (o T 1 o= =Y PP 29
2. REVISAO DA LITERATURA ......oooovvevevssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
2.1  Métodos de avaliagao de deSEMPENNO ... 30

2.1.1  Conceituacao TermodiNAMICa....cumrmmmmesesressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 30



2.1.2  Analise exergética de plataformas offShore........onenrsnenscneseeseerennns 37

2N 0 ) Tolo T 3e (S (= Vo o) i = OO OO 40
2.2.1  Ciclos combinados (DOLEOMUING) ..cowereereerernrerreereeseesseesessesssesssessesssssesssessessssssssssssssessssses 41
2.2.2  Captura e sequestro de Carbon0 ... seasssssssssees 47
2.2.3  PoOs combustdo com absSOrgao por aminas ... eesessesssesssssssssssesssesssssssssans 57
2.2.4  OULTOS ESTUADS coueereeueeeesresseesseseessesssesssssssssesssesssesssssse s e s sssesssssse s s s s st s sss s ssssssssnssnes 59
3. BASES DE PROJETO ciueereeseesesssesssesssesssessssssssssssssssessssssssssssesssessssssssesssesssessssssssessssssssssssssssssssssss 61
3.1 Descricao da operagdo da FPSO ... sssssssessssssssssns 61
3.2  Descri¢do da operacgdo do Sistema de tratamento e inje¢do de gases.......ccuween. 63
3.3 Descricdo da operagao da unidade de compressao e injecdo de COz .....cccrvereenncn. 65
3.4 Descricao de operagdo: Utilidades.....uneninnnsninisssssssssssssssssssssssssssssssssnns 68
3.4.1  Geracao de energia eletriCa .. 69
342 AU A0 MAT cocoveeeeeeeeeeeesesessseeeeseeeeessssssssssssss s ssssssssssss s sssssssssss s ssssssssssssssessses 70
3.4.3  AgUa de reSIrIamMeNTO. . .mmmmeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssss 71
344 AU QUENTE cooevveeeeeeeeeeeessmsssssssssseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssses 72
3.5  Caracterizagdo doS fIUIAOS ...t ssssssssssssssns 73
3.6  Especificacdo de equipamentos PrincCipais .....eeermesessessssssesssssssessssssssseess 77
3.6.1  Grupo gerador PrinCIPAl ... sses s ssss s sssssssssens 77
3.6.2  Turbo compPresSOTes de CO2 ... eerrerseeesseessessessssssssssesssssessssssessssssesssessssssssssesns 78
4. METODOLOGIA ...oereeeeteetstesseessesssesssssssesssesssessssesssssssesssessssssssssssesssessssssssssssesssssssssssessssssssssssesssessanes 80
4.1 Interpretacdo de docUmMENtACA0 LECTIICA ..uvuiemiereerrerrerssers s sesssenses 81
4.2  Pesquisa de documentacao adiCioNal.....oeoenenieneenceneeneesseeseesessseeeessessseeseessessessseaes 82
4.3  Definicao de casos e modos de operacdo a serem simulados.....cuveneerereereereeseens 83
4.4  Simulagdo de cada sub processo (condicdo de Projeto)...memeenesmsessesseesnes 85
4.5 Definicdo de metodologias de andlise em carga parcial.......n. 86
L S 0701 01 0] T ) 1 PPN 86

4.5.2 57070 01 0 1= 1T 95



4.5.3  TUIDINGAS @ GAS cerurrurreerreersirsesssesssessssssssesssessssssssssssssssss st ss s sssssesssess s ssssssssssesssens 100

4.5.4  TrocCadores A€ CAlOT ... eeeeereeeesseeses s ssesse s ssss s s s s s ssssssssnees 101
4.6  Simulacdo geral das plantas de processamento e utilidades .........ccocreenrerreerreeneens 103
4.7 Exportacdo de dados das correntes materiais € energéticas.......nesrsennens 105
4.8 Estimativa consumo de combustivel e emissoes de CO2.....cmrmememneersressennens 106
4.9 Calculo de exergias fiSiCa € QUIMICA ....ocoreureeureereerreesesseeserseessesseessessessessssssessessessesssssseees 109

4.10 Andlise de Primeira e Segunda Lei da Termodindmica por equipamento, por

SUDSISEEMA € ZETAL ...ttt s bbb 110
4.11 Avaliacdo de implementacdo de Ciclo combinado e Captura de COz....ccvuerrennces 111
5. RESULTADOS ...teressesseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssns 113
5.1 Inventario de consumos de energia e emissdes de CO2 da plataforma............... 113

5.2 Inventdrio de irreversibilidades da Unidade de compressao e injecao de CO2 na

(60D a0 LU0z Lol (=T 0) g0} =] o 100U PO 118

5.3 Balangos de massa, energia, exergia e eficiéncias de Primeira e Segunda Lei da

Termodinamica para o sistema de compressao e injecao de CO2. ....ereererrreersrerreennens 120

5.4 Implementacao de sistema de captura de COz nas unidades de geracdo

principal, influencia no desempenho € EMISSOES. .....ccvuureureererreerrerneesreeseeseeseseessessesseesseseees 132

5.5 Implementagao de Ciclo combinado nas unidades de geragao principal,

influéncia no desempenho € EMISSOES. ..o ———————— 136
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ...........cooummmmmmmmmmmmmmmssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 142
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .ovvoevveesevverssenesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 144
AINEXOS oottt s s ssse bbb SRR 148

A. Balancos de massa, energia e exergia do sistema de compressao e injecao de COz,

J0T0) a=T0 LU0 0T U0 =) 11 o ST 148
B. Mapas de desempenho de compressores C-01 A/B € C-02 ...orrrreneeneensennesesresneens 154

C. Fluxograma de simulag¢do de processo. Caso 1 (maximo 6leo e gas) com ciclo

combinado € CAPLUTA A€ COZ ... ieeereeeeereeeeeeesseeses e sesseesssssss s s s s s s nees 160



21

1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

1.1.1 Perspectiva

A exploracao e producdo de petroleo e gas em plataformas offshore (costa afora)
caracteriza-se por utilizar grandes quantidades de energia para os processos de
tratamento de fluidos e sistemas auxiliares envolvidos. Estas, geralmente sao supridas por
unidades de geracdo com turbinas a gas em ciclo aberto. Conforme aumenta a distancia
da plataforma ao continente e a altura da lamina de agua, a logistica de suprimento de
utilidades e/ou consumiveis se torna mais dificil, o que exige que as plataformas
flutuantes de produgdo, armazenamento e transferéncia de petréleo (FPSO: Floating
production, storage and offloading) sejam sistemas cada vez mais autonomos e

independentes.

1.1.2 Motivacao

E evidente que a geracdo de energia elétrica traz consigo a emissio de produtos
gasosos da combustdo, razdo pela qual tem sido desenvolvidos varios estudos analisando
a viabilidade técnica, econémica e os ganhos ambientais de realizar, por um lado a
recuperacao de calor dos gases de exaustao (PIEROBON et al., 2014), e por outro a captura
e armazenamento de CO2 emitido na combustao (KVAMSDAL; JORDAL; BOLLAND, 2007).
Porém, a implementacdo e a andlise dessas alternativas ndo sdo tdo amplas em offshore
como sao em outros setores industriais (BERGHOUT; VAN DEN BROEK; FAAIJ, 2013;
KURAMOCHI et al., 2012). Adicionalmente, nos processos de tratamento de gas associado
a producdo sdo geradas correntes de gases acidos, comumente ricos em CO2 e/ou H2S

(WONG et al.,, 2003). A implementacao crescente de projetos de reinjecao de gases acidos,
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incluindo os projetos de armazenamento geoldgico de COz, chama a atenc¢do pela sua
comprovada viabilidade técnica e econdmica em regides como o Oeste do Canada
(CHAKMA, 1997), ainda mais se puder ser integrada com o desenvolvimento de captura e
de sequestro de carbono de produtos de combustao.

O setor petroéleo e gas precisa de acdes e estudos focados simultaneamente para os
dois objetivos: i) aumento da produtividade e ii) reducdo das emissodes de gases de efeito

estufa, levando em conta as restricoes e limitagdes dos sistemas maritimos.

1.2 Plataformas de Petrodleo & Gas

1.2.1 Geral

A exploracao e producao de petréleo e gas é um conjunto de inimeras atividades
multidisciplinares que podem ser feitas tanto em reservatdrios em terra (onshore) quanto
no mar (offshore). Quando se trata de produ¢ao maritima, torna-se necessario o uso de
unidades de producgdo (plataformas) e/ou o uso de equipamentos submarinos (instalados
abaixo do nivel do mar).

As unidades estacionarias de producdo sdo usinas maritimas de diversos tipos tais
como plataformas fixas, navios (tipo FPSO ou FSO - Floating Storage and Offloading vessel),
plataformas semi-submersiveis, unidades de completagdo seca (ex.: TLP - Tension Leg
Platform, TLWP -Tension Leg Wellhead Platform) ou plataformas mono-coluna,
responsaveis pelo recebimento e exportacdo (com ou sem tratamento/armazenamento)
da produgao.

Uma plataforma FPSO tem entradas e saidas de massa e de energia nas suas diversas

formas, como por exemplo energia quimica carregada em hidrocarbonetos liquidos,

gasosos, dgua, entre outras; como pode se ver na Figura 1.1.
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Injecdo de gas
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Figura 1.1 Diagrama de caixa negra Facilidades de superficie.

Fonte: Elaboragdo prépria.

O fluido multifasico do reservatério (mistura de hidrocarbonetos, gases inertes,
agua, s6lidos em suspensao, etc.) pode ser elevado até as facilidades de produ¢ao por um
gradiente entre a pressdo natural e a pressdo em superficie, ou, com algum método de
elevacdo artificial. Uma vez em superficie é controlada a pressdo e o tempo de residéncia
do fluido em vasos separadores, que podem ou ndo precisar de aquecimento e tratamento
quimico para incentivar a diferenca de densidades entre os hidrocarbonetos pesados,
hidrocarbonetos leves, a agua e os sdlidos. Dependendo da composi¢ao do fluido de poco
e dos requerimentos de exportacdo, sdo projetadas as facilidades para tratar cada uma
das correntes que saem da separagdo principal.

Sao diferenciadas trés correntes materiais principais da separacao principal: o 6leo
cru, os gases e a agua associados a producdo. O 6leo produzido e em condi¢des de venda
é transferido ou exportado por dutos. Os hidrocarbonetos gasosos podem ser separados
e tratados até atingir poder calorifico e composicdo compativel com as maquinas de
geracdo de eletricidade e serem usados como gases combustiveis; o excesso pode ser
injetado de novo no reservatério com objetivo de recuperagdo secundaria de petréleo
(EOR: Enhanced oil recuperation), pode ser exportado via gasodutos para o continente ou

outras plataformas, ou queimado em tocha quando necessario.
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De forma similar, a 4gua associada a produ¢do ou capturada de alguma fonte (no
caso das FPSO, 4gua marinha) é tratada para servico de esfriamento de fluidos, e/ou
injecdo em reservatoério para EOR. A reinjecdo de fluidos é feita com maquinas de
compressao ou bombeamento que demandam vastas quantidades de energia.

Outros produtos, tais como gases ricos em CO2 e/ou H2S, dguas oleosas, lamas, entre
outros, devem ser dispostas adequadamente, seja por transferéncia a terceiros ou por
injecdo em reservatorios.

Ja para as correntes energéticas, identifica-se que as plataformas podem ter
facilidades para importacdo e/ou exportacdo de gas combustivel, diesel e/ou energia
elétrica segundo a disponibilidade e operacao em cada caso. No topside é desenvolvida a
geracao e distribuicdo da energia elétrica dos diferentes consumidores, incluindo as

bombas de levantamento artificial e equipamentos submersos, caso seja preciso.

1.2.2 Caso Brasil

No caso brasileiro, a exploracao e producao dos reservatorios das bacias de Campos
e Santos embaixo da camada de sal (denominado pré-sal) trouxeram um alto incremento
na producdo, mas também grandes desafios como a altura da lamina de agua, a vasta
distancia ao continente e o alto contetido de CO2 no fluido de po¢o, requerendo processos
auténomos de separac¢do e compressao para reinjecao.

Desde o0 ano 2009 tem se perfurado e completado pogos da camada pré-sal, que tém
contribuido significativamente na producdo de petréleo total do pais, tal como é
apresentado na Figura 1.2 com a faixa vermelha. Em outubro de 2015, foi atingida uma

produg¢do média de 800 KBOPD (Thousand barrels of oil per day).
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Figura 1.2. Histdrico de Produgdo de petrdleo no Brasil e niimero de pogos em produgdo e
perfurados.

Fonte: Adaptado de (ANP, 2015)

Foram projetadas conceitualmente plataformas do tipo FPSO denominadas
“Replicantes” para atender a crescente producao de fluidos, com o objetivo de contar com
moddulos de processo e auxiliares com flexibilidade frente as condi¢des de poco que se
apresentam em cada caso. As principais carateristicas do projeto das plataformas sao
resumidas nos Itens 2.1 e 2.2 e ilustrados na Figura 1.3.

E possivel identificar que a capacidade maxima de tratamento de 6leo é 150.000
barris de 6leo por dia e a capacidade de tratamento de gas 6 milhdes de metros cubicos
por dia. As avaliacoes desenvolvidas nessa dissertacdo sdo baseadas no projeto dessas

plataformas.
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Um projeto, oito plataformas em série
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Figura 1.3. Carateristicas principais das plataformas FPSO replicantes.

Fonte: Petrobras.

1.2.3 Oportunidades

Para atender compromissos ambientais, as empresas petroliferas tém buscado
reduzir as emissdes de CO2 em suas atividades de producado. Estas emissdes geradas a
bordo das instalagdes offshore estdo diretamente ligadas a eficiéncia térmica dos diversos
processos produtivos e da gera¢do de energia.

O aumento da eficiéncia energética conduz a minimizagdo das emissdes de COz e é
uma das formas mais eficazes e diretas de atingir os objetivos ambientais no setor
petroéleo e gas.

A analise de sistemas via Segunda Lei da Termodindmica, chamada também de
analise exergética, ¢ uma metodologia que permite estudar sistemas que envolvem
transferéncia de energia em diversas formas (ex. trabalho de eixo, calor)
simultaneamente dentro do volume de controle. Adicionalmente, essa metodologia

permite determinar as irreversibilidades dos processos e avaliar o verdadeiro potencial
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termodinamico das correntes, incluindo subprodutos e/ou rejeicao de fluidos ao meio
ambiente.

Varios estudos de eficiéncia exergética de plataformas offshore tem sido
desenvolvidos, mas somente em casos em que o conteido de COz é desprezivel (NGUYEN

etal, 2013; VOLDSUND et al., 2013).

1.3 Justificativa

A presente dissertagdo faz parte do projeto “Eficiéncia energética e reducgdo de
emissoes de COz em operagoes petroliferas maritimas”, assinado entre a companhia BG
Group Brasil e a Unicamp e que tem como objetivos identificar, analisar e propor agoes
e/ou tecnologias voltadas ao aumento da eficiéncia energética e a reducao de emissdes de

CO2 nas atividades maritimas de produgao de petréleo e gas.

1.3.1 Objetivos

O objetivo principal dessa dissertacao é analisar detalhadamente, sob a ética das
Leis da Termodinamica, o sistema de compressao para inje¢cdo da corrente de gas rico em
CO2 em uma plataforma FPSO em trés condi¢oes de operacdo e avaliar a integracdo de um
sistema de captura e sequestro de COz2.

Definem-se dentro dessa analise os seguintes objetivos especificos:

a) Simular computacionalmente os processos de tratamento de fluidos e sistemas
auxiliares para determinacdo de consumo de combustiveis e emissdes de CO2
em trés momentos da producdo, exemplificando o comec¢o, metade e fim da
vida util de um campo.

b) Calcular e comparar quantitativamente as irreversibilidades internas e
externas dos sistemas e equipamentos envolvidos na compressao booster e de

injecao da corrente de gas rico em CO2.
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c) Avaliar tecnicamente a implementacao de um sistema de captura e sequestro
de COz presente em gases de exaustdo de maquinas de combustdo e a sua
integracdo com os sistemas de separacao e injecdo de CO2 associado.

d) Propor opgdes de melhoria dos sistemas estudados.

1.3.2 Abordagem

Esta disserta¢do esta focada na analise Termodinamica e ambiental dos processos
contidos no topside do Projeto de uma FPSO e dos sistemas propostos para sua melhoria.
Nao esta incluso nenhum equipamento ou facilidade submersa, assim como também nao
é abrangida a analise dos reservatérios nem dos po¢os de produgdo e injecdo de fluidos.

As avaliacoes feitas sdo preliminares, de viabilidade técnica, e ndo podem ser
interpretadas como dados de projeto. A metodologia é apresentada no Capitulo 4 e
corresponde a uma andlise computacional, sem incluir analise experimental. Sao
consideradas unicamente as facilidades de processamento e utilidades relacionadas a
elas, sem incluir as facilidades habitacionais e de ar condicionado, sendo que se assumem
como sistemas “miscelaneos” com carga elétrica constante.

As simula¢des descrevem o comportamento das facilidades em estado estacionario
sem considerar o comportamento dindmico, que precisaria uma interface com a area de

engenharia de reservatdrios.

1.3.3 Modelagem

Essa dissertacdo estd baseada em simulacdes desenvolvidas em programas
comerciais, que obedecem e refletem a conceituacdo apresentada integralmente no
Capitulo 2.

Principalmente, foi utilizado o simulador de processos fisico-quimicos Aspen
Hysys® para representar a planta de processamento e utilidades. Porém, modelos

especificos de equipamentos e/ou unidades pacote, especialmente turbinas a gas, foram
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desenvolvidos a partir de bases de dados e simulagdes do programa Thermoflex®, da
companhia Thermoflow®, junto com informacao técnica coletada de fornecedores.

Informagdes das correntes materiais e energéticas foram exportadas de Aspen
Hysys® para o programa EES® (Engineering Equation Solver), da casa F-Chart® para
auxiliar a resolucdo e/ou conferéncia dos sistemas de equagdes de balangos de massa,
energia e exergia.

A selecdo entre um ou outro simulador dependeu principalmente da experiéncia do
autor em aplicacoes de projeto de equipamentos do setor 6leo e gas, arevisdo de literatura
relacionada com o tema da dissertacao e a disponibilidade de licencas. O detalhamento do
processo de simulacao e as interfaces entre programas, sdo apresentados no Capitulo 4:

Metodologia.

1.3.4 Descricdo geral

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos, como segue:

Capitulo 1: introduz o projeto, apresentando as caracteristicas das FPSO, o contexto
e oportunidades do caso brasileiro, os objetivos e os limites de estudo.

Capitulo 2: inclui uma revisdo sucinta dos conceitos, trabalhos desenvolvidos
preliminarmente, e estado de arte das oportunidades estudadas por outros autores e/ou
pela companhia operadora da FPSO e suas parceiras.

Capitulo 3: detalha as bases, condigdes e hipoteses de projeto extraidas da
documentagdo de referéncia, ou formuladas sob revisdo de literatura. Sdo descritos os
processos avaliados e sua operacao.

Capitulo 4: apresenta a metodologia de andlise e simula¢do, incluindo os modelos
desenvolvidos para cada tipo de subsistema e/ou equipamento.

Capitulo 5: resume os resultados obtidos nas fases de simulagdo e os discute
primeiro sob o olhar de diagnéstico e posteriormente como propostas de melhoria.

Capitulo 6: apresenta conclusdes dos principais resultados, recomendacoes,

dificuldades e oportunidades de estudos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados sucintamente os conceitos utilizados nas analises
desenvolvidas, assim como o resumo da interpretacdo das especificacdes de projeto
utilizados como base de anadlise e a revisao de trabalhos relacionados com o tema dessa

dissertacao.
2.1 Métodos de avaliacdo de desempenho
2.1.1 Conceituacao Termodinamica

Cada um dos equipamentos da plataforma pode ser analisado individualmente,
mediante as equagdes de balanco de massa, energia e exergia, obtendo assim as demandas
de trabalho, calor e as irreversibilidades presentes em cada um. Podem ser também
agrupados nos subprocessos definidos no Capitulo 3.

O balanco de massa de um sistema, em base temporal, fica:

t#tentradas #saidas

d
) ) dt

Onde m,; e mg; sdo as vazdes as quais massa estd entrando e saindo
respectivamente do volume de controle, atravessando as fronteiras e dm/dt é a taxa de
variacao temporal de massa dentro do volume de controle.

Para um sistema aberto com entradas e saidas de massa, trabalho e/ou calor, devem
ser somadas todas essas contribuicoes em um balang¢o conservativo. Adota-se uma
convencdo na qual o calor é considerado positivo quando energia é transferida do

ambiente para o sistema e o trabalho é considerado positivo quando é transferida energia

do sistema para o ambiente. O balanco de energia é entdo da forma:
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#entradas #termos calor
Z me,i [he,i + 1/2 Vez,i + gze,i] + Z Ql
i=1 i=1
#saidas
= Z t [hs; + 1/2VE + g - 2] (2.2)
i=1

#termos trabalho
z , dU dKE dPE

* Mttt o tar

i=1

Onde é considerada a energia interna e externa associada a massa que atravessa o
volume de controle, a possibilidade de interacdo do sistema com a vizinhang¢a em forma
de calor, trabalho e/ou entalpia e a variagdo das energias interna, potencial e cinética do
sistema.

Porém, a Primeira Lei trata s6 com a quantidade de energia e assume todos os tipos
de energia como equivalentes. A Segunda Lei, por sua vez, leva em conta a qualidade ou a
disponibilidade da energia. Por exemplo, o trabalho representa uma energia de melhor
qualidade de transferéncia do que o calor.

Para conseguir analisar os equipamentos e sistemas levando em conta as
irreversibilidades é utilizado o balan¢o de entropia. A entropia é uma propriedade da
matéria, como a massa e a energia, mas nao é conservativa. A geracdo de entropia é maior
ou igual que zero em qualquer processo real.

O balango de entropia para um sistema com multiplas entradas e saidas de massa,

trabalho e/ou calor, é da forma:

#entradas #termos calor . #saidas

. Q; . L ds
Z Mg iSe;i + z T_ + Sgen = Z Mg ;Ss; + E (2.3)
i=1 [ b'L i=1

i=1

Para a quantificacdo do grau de irreversibilidade de um dado processo, podem ser
usados dois caminhos alternativos que conduzem ao mesmo resultado. Trata-se dos
métodos do i) calculo da geracio de entropia (S) e ii) balanco de exergia.

A grandeza Termodinamica chamada de irreversibilidade (I) é sempre positiva ou
nula (para processos reversiveis) e pode ser calculada a partir da geracao de entropia pelo

Teorema de Gouy-Stodola:
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[=T,S (2.4)

em que, a geracdo de entropia (o) é calculada por meio da equagdo de balancgo de
entropia. Também a geragdo de entropia é sempre positiva ou nula (para processos
reversiveis). Embora esta metodologia quantifique a irreversibilidade, nao é adequada
para a definicdo de eficiéncias e nem para a identificacdo de oportunidades de melhoria
de desempenho do processo.

A determinacao da irreversibilidade também pode ser obtida por meio do balanco
de exergia aplicado a um dado processo. O conceito de exergia mede o maximo trabalho
reversivel que pode ser obtido a partir do desequilibrio entre um sistema e seu meio. Esse
desequilibrio pode ser de pressdo, temperatura ou potencial quimico. Se uma dada
quantidade de matéria for trazida ao equilibrio total com o meio através de processos
reversiveis, a quantidade de trabalho gerada nesses processos denomina-se exergia.

A exergia é o maximo trabalho teérico que pode ser extraido (ou o minimo trabalho
que é requerido) por uma entidade (seja corrente ou quantidade de matéria) para passar
de um estado ao equilibrio com o ambiente (BEJAN, 2002).

Exergia é destruida em processos reais. Uma analise exergética revela o local e a
magnitude das irreversibilidades Termodinamicas presentes em um sistema e contabiliza
a destruicao de exergia por uso de combustiveis em processos sucessivos (KOTAS, 1985).

Para o calculo da exergia, o fluxo total de exergia de uma corrente esta definido pela

equacao a seguir:
B = Bk + Bp + Bph + BCh (25)
Onde se tem as parcelas de exergia cinética, potencial, fisica e quimica. As duas
primeiras, segundo as hipoteses apresentadas para os balangos de massa e energia podem
ser desprezadas. A exergia fisica especifica nas suas componentes térmica e mecanica

pode ser definida como segue (GHANNADZADEH et al., 2012):

bAT = h(T,P,z) — T°s(T,P,z) — [h(T°,P,z) — T°s(T°, P, 2)] (2.6)
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b2 = h(T°, P,z) — T°s(T°,P,z) — [h(T° P°, z) — T°s(T°, P°, 2)] (2.7)
Sendo a exergia fisica total, a soma das exergias térmica e mecanica (KOTAS,1995):

byn = bAP + pAT
(2.8)
= h(T,P,z) — T°s(T,P,z) — [h(T° P°, z) — TOs(T®, P°, z)]
Onde h é a entalpia, s é a entropia e o subscrito 0 se refere ao estado de referéncia

restrito. A exergia quimica molar de um gas ideal, é dada pela equagdo 2.9 (KOTAS, 1985):

. = Po
80 == RToln% (29)

em que Ty e Py correspondem as propriedades no estado de referéncia ambiente, e
Pyp é a pressdo parcial da substancia gasosa de referéncia em consideracao aos
componentes do ambiente no estado irrestrito. Sao obtidas tabelas de exergia quimica
padrio para o sistema de substancias de referéncia (b’,).

A exergia quimica de uma mistura, por mol de gas esta dada por:

ben = z.xibéh + RTo Z.xi Iny;x; (2.10)
L

L

Onde x; é a fragdo molar do componente i-ésimo da mistura, b’,, é a exergia quimica
padrdao do componente e y; é o coeficiente de atividade do componente que é
numericamente igual a 1 para os casos de misturas ideais.

Esta equagdo também é aplicavel a solugdes liquidas reais, respectivamente, desde
que seja possivel identificar as substancias presentes na solucdo liquida (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, 1996).

O estado de referéncia tem uma variacao conforme a regido geografica do estudo. A
condicdo de referéncia para dados termoquimicos (1 atm e 25 °C) é adotada, por ser
adequada para as condi¢des do ambiente na costa brasileira.

A exergia fisica depende da temperatura de referéncia, e o modelo empregado em

Aspen Hysys® ja calcula segundo essa temperatura de 25 °C, como seu padrao. Jd no caso
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da exergia quimica, a tabela presente em Szargut, Morris, Steward (1988) possui a mesma
referéncia utilizada neste trabalho, sendo, portanto, adequada para colher as
propriedades. Porém, devido a pressao de saturacdo a partir dos heptanos ser muito
baixa, a referéncia ndo traz sua exergia quimica no estado gasoso. E utilizada, entdo, a
exergia quimica de cada radical organico, e a partir deste valor, calculada a exergia
quimica no estado padrao de cada um dos hidrocarbonetos, seja no estado liquido ou
gasoso.

Uma comparagdo entre os resultados de implementar os coeficientes de atividade
do modelo de Scatchard-Hildebrand e a solucao de mistura ideal (todos os coeficientes y;
iguais a 1), concluiu que o erro no calculo da exergia quimica é da ordem de 0,0052%
(RIVERO et al.,, 1999). Considerou-se desprezivel, portanto, utilizou-se essa aproximacao
para o calculo.

Listam-se as exergias quimicas dos radicais organicos utilizadas para o calculo na
Tabela 2.1, e o resumo das exergias quimicas padrao nos estados liquido e gasoso das

substincias na Tabela 2.2.

Tabela 2.1. Exergia quimica de radicais orgdnicos.

Fonte: (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988)

Radical ba (gas) [K])/kg] ba (liquido) [K]/kg]
|

— C —
| 462,77 462,64
|
_CH — 557,40 545,27
— CH, — 654,51 651,46
CHz — 747,97 752,03

Apébs o calculo das exergias quimicas de cada uma das fases, a exergia quimica
especifica total da mistura se calcula pela média ponderada da massa de cada fase,
levando em consideracao que elas compartilham a mesma pressao total. Os efeitos
microscopicos de interagdo entre as fases ndo estd, portanto, caracterizado, mas pode-se

considerar que sua influéncia é desprezivel para os objetivos do trabalho.



Tabela 2.2. Exergia quimica padrdo das substdncias no estado gasoso e liquido.

Fonte: (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988)

Substancia ben (gas) [Kk]/kmol] ben (liquido) [K]/kmol]
H>0 9500 900

N> 720 720
CO; 19.870 19.870
0; 3.970 3.970
Ar 11.690 11.690
CH4 831.650 831.650
C2Hs 1'495.940 1’504.060
C3Hs 2’150.450 2'155.620
C4H1o, isobutano 2'801.310 2'801.360
C4H10, n-butano 2'804.960 2'806.980
CsH12, isopentano 3’455.820 3’452.820
CsHi1z, n-pentano 3’459.470 3’458.440
CeHia 4'113.980 4’109.900
C7H16 4'768.490 4'761.360
CsHis 5°423.000 5'412.820
CoH2o 6'077.510 6'064.280
C1oH22 6'732.020 6'715.740
Ci1- 7'386.530 7°367.200
Ci2- 8'041.040 8'018.660
Ci3- 8'695.550 8'670.120
Cisa- 9'350.060 9'321.580
Cis- 10°004.570 9'973.040
Cie- 10°659.080 10'624.500
Ci7- 11'313.590 11°'275.960
Cis- 11'968.100 11'927.420
Cio- 12'622.610 12’'578.880
Cao- 13'277.120 13'230.340
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Na literatura, varias formulacdes tém sido propostas para a eficiéncia exergética.
Uma expressdo geral, que pode ser aplicada em processos completamente dissipativos
e/ou processos com separacao de fases, é a relagcdo entre todas as entradas e saidas de

exergia, como segue (CORNELISSE, 1997):

Bsaidas

n = Bentradas (2.11)
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Porém, ela ndo fornece uma visao clara dos casos onde é produzida uma quantidade
significativa de desperdigo ou perdas. E proposta entdo a eficiéncia racional (KOTAS,
1985), que é a relacdo entre a saida de exergia desejada e a exergia usada. Ela permite
avaliar o desempenho dos processos utilizados no sistema de compressao e injecdo de

COa..

Efeito exergético desejado  ABggigq desejada 212
B Exergia utilizada "~ MBusada (212

Onde ABgyesired output € 0 resultado produzido no sistema e depende da fungdo do
equipamento, e AB, ;.4 representa os recursos liquidos utilizados para gerar esse efeito.

Na Tabela 2.3 se resumem as expressdes para o calculo das eficiéncias exergéticas
para os equipamentos considerados no processo, segundo a definicao da Equacdo 2.12.

Pode se notar que nao foram inclusos os scrubbers (vasos separadores de
condensados). Na operacdo deles esta previsto que o liquido separado seja acumulado até

precisar ser esvaziado por acao do controle, mas em regime intermitente.

Tabela 2.3. Eficiéncia exergética para as operagdes unitdrias simuladas

Fonte: Adaptado de (GHANNADZADEH et al, 2012)

Operacao unitaria Expansio: Turbinas: poténcia de eixo

Superficie de controle

Eficiéncia exergética

Operacdo unitaria

Superficie de controle

Eficiéncia exergética
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Operacdo unitaria Troca de calor entre duas correntes: Esfriamento

Superficie de controle

AT AT
Bg'e = Bg's

Eficiéncia exergética Y= (Bf — B )+ (B2 — BoF
s e qe” “qs

2.1.2 Analise exergética de plataformas offshore

A andlise exergética é uma metodologia bastante utilizada para estudos associados
a sistemas complexos que envolvem calor e trabalho simultaneamente, pois permite
avaliar o verdadeiro potencial termodinamico de correntes com temperaturas diferentes
a temperatura ambiente, seja alta ou baixa. (ROSEN, 2001); (ALJUNDI, 2009).

Utilizando a abordagem da Segunda Lei da Termodinamica para analisar sistemas
térmicos com interacdo de calor, trabalho e/ou entalpia, é possivel identificar as
irreversibilidades em uma base Unica que envolva a qualidade da energia em seus
diferentes tipos. Porém, poucos estudos de irreversibilidades em plataformas maritimas
completas tém sido desenvolvidos.

Uma plataforma de petrdleo brasileira maritima foi estudada com foco nos
processos de separagdo, compressao e bombeamento, concluindo que os processos que
mais destroem exergia foram o aquecimento de 6leo e a compressao, embora a fase de
separacdo tenha apresentado a menor eficiéncia exergética (DE OLIVEIRA; VAN
HOMBEECK, 1997).

Seguindo a mesma abordagem, uma plataforma maritima norueguesa foi simulada
incluindo os trens de separagao, recompressao e reinjecao, assim como a exportacdo de
gas combustivel e petréleo produzido. Neste caso, a maior destruicio de exergia se
apresentou nos processos de reinjecdo e recompressao (VOLDSUND et al,, 2013).

Em outro estudo desenvolvido por Oliveira e Carranza (2014) utilizou-se como base

de analise uma plataforma com de separa¢do primaria, trem de compressdo de gas,
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sistema de bombeamento de dleo, turbina de gas e se analisaram duas alternativas, com e
sem sistema de captura de CO2 (com mono-etanol amina).

Quando implementado um sistema de Captura e sequestro de CO2 em uma
plataforma, a destruicdo de exergia aumenta consideravelmente (da ordem do 35%),
chegando a ser inclusive maior do que as irreversibilidades na geracao de eletricidade
com turbinas a gas (CARRANZA SANCHEZ; DE OLIVEIRA, 2015).

Nos dois casos, a maior porcentagem de destruicdo de exergia foi feita no trem de
separacdo. Na ordem descendente de grandeza, segue o sistema de captura, as turbinas a
gas, o trem de compressdo de gas e o sistema de bombeamento de 6leo. Nesse caso, a
reducdo de 75% nas emissoes de COz sdo penalizadas com uma redugao em eficiéncia

exergética de 2,7%.

30000 +
27508 26492
25000 +
20000 —+
Z 15000 13369
9980
10000 + 8634
5000 + 3194 3194
T :
0
Trem de Separagio Trem de Sistema de Turbinas a gds  Sistema de captura
compressio de gis bombeamento de de CO2

Sleo
B Sem CCS ™ Com CCS

Figura 2.1. Destruicdo de exergia por sistemas, com e sem Captura de carbono

Fonte: (CARRANZA SANCHEZ; DE OLIVEIRA, 2015)

As principais causas de irreversibilidades na plataforma com captura de carbono
sao:
- Aquecimento de 6leo no trem de separagao,
- Reagdes quimicas nos queimadores das turbinas,

- Transferéncia de calor e mistura nos queimadores das turbinas,
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- Inter-resfriadores do sistema de compressao de gas,
- Exergia requerida no refervedor do sistema de regenerac¢do das aminas,

- Inter-resfriadores do sistema de compressao de COz.

Um modelo genérico de plataforma maritima incluindo geracdao de poténcia,
processamento de 6leo e gas, purificacdo de gas e injecao de dgua com vdrias relagdes
gas/oleo e gua/dleo, permitiu concluir que da exergia destruida, aproximadamente 65%
€ nos sistemas de utilidades (geracao de poténcia e recuperagao de calor rejeitado) e 35%
restantes sdo destruidos nos sistemas de processamento de fluidos (6leo, gas e agua)
(NGUYEN etal,, 2013).

As perdas de exergia se devem principalmente ao rejeito de gases a alta temperatura
da planta de cogeragdo ao ambiente e as praticas de queima e ventilacdo de excesso de
gases. Pode se verificar na Figura 2.2 o detalhamento das perdas e destruicdo de exergia
tanto na planta de processamento quanto na planta de utilidades para a plataforma
genérica.

Cabe salientar que ainda quando é uma quantidade grande de exergia destruida, da
ordem de 100MW, corresponde a um valor entre 0 0,5 e 0 1,5% da exergia total que entra
na plataforma, devido ao grande contetido de exergia quimica do 6leo e os gases
hidrocarbonetos.

Foi identificado também que o incremento nas relagdes gas/6leo e 4gua/éleo induz
um incremento nas irreversibilidades, o que quer dizer que uma plataforma projetada
para uma condi¢do nominal de baixo contetido de gas e agua no fluido de pogo, torna-se

cada vez mais ineficiente com o tempo de produgao.



40

Gases queimados Agua de esfriamento
11%

3% Agua residual
| 1%

Manifold
6%

Compressio de gis
5%

~ Separacao
Gases de exausta 4%
20%

Recompressao

— 4%

Perdas de exergia
34%

Desidratacio

Destruicio de exergia
3%

processamento fluidos
26%

Bombeamento de 6leo

30
\ Gas cor{lobustivel e
- flaring

1%
_ Injecdo de dgua
0%

Destruicio de
exergia utilidades
40%

Circulag¢io de fluido
quente
3%

~ Tratamento de 4gua
- residual
0%

Geracdo de poténcia
36%

Figura 2.2. Detalhamento das irreversibilidades internas (destruicdo de exergia) e

irreversibilidades externas (perdas de exergia) para uma plataforma genérica.

Fonte: Adaptado de (NGUYEN et al, 2013)

Uma andlise Termodindmica de Primeira e Segunda Lei foi desenvolvida para a

plataforma maritima brasileira genérica (descrita nos itens 2.1, 2.2 e no capitulo 3), e os

resultados sdo apresentados no capitulo 5.

2.2 Opgoes de Melhoria

Nas plataformas offshore, a energia elétrica é gerada por turbinas a gas operando

em ciclo simples. Os gases de exaustdo sdo liberados a atmosfera, seja diretamente ou



41

depois de recuperar uma parte do calor para propoésitos de processo. Existe uma
possibilidade obvia de recuperar calor para geracao de poténcia com os gases de exaustdo
(WALNUM et al,, 2013). Para aplicagdes terrestres, os ciclos bottoming multipressao sao
considerados o estado da arte. Porém, esta tecnologia é tdo volumosa quanto pesada,
portanto nao adequada para aplicagdes maritimas e sé algumas poucas instalacdes
maritimas contam com ciclos bottoming de vapor.

A introducdo de impostos sobre o CO: emitido em atividades offshore,
implementados desde a década do 90 na Finlandia, Noruega e posteriormente em mais
paises desenvolvidos, gerou um incremento no interesse sobre a economia de energia e a
possibilidade de separar CO: dos gases de escape rejeitados em turbinas (FALK-
PEDERSEN; DANNSTROM, 1997).

Uma revisao de estudos desenvolvidos sobre as op¢oes de melhoria mencionadas, é

feita nos itens 2.2.1 ao 2.2.4

2.2.1 Ciclos combinados (bottoming)

Os processos de converter a energia carregada por um combustivel em energia
elétrica compreendem em termos gerais a compressao de ar, a combustao de uma mistura
ar + combustivel e a expansao desses gases numa turbina gerando trabalho mecanico que
pode ser utilizado diretamente para acionar maquinas rotativas ou, por indugdo
eletromagnética, gerar energia elétrica. Nestes processos, e dependendo do combustivel
e do projeto dos processos termodinamicos envolvidos, a eficiéncia global pode ser da
ordem de 33%. Outros 66% acabam sendo liberados espontaneamente na atmosfera
como energia térmica e/ou mecanica carregada nos gases de exaustao.

As instalagdes offshore focam mais nas operacdes de extracdo e producao do
petroleo e o gas do que na usina de geracdo de eletricidade, calor ou acionamento
mecanico. Em uma usina elétrica em terra, o foco é a operacdo com a maior eficiéncia
possivel para uma demanda dada. J4 no mar, a usina tem que se ajustar as necessidades
das operacodes da plataforma, o que leva a condig¢des fora da projetada (off-design) (NORD;

BOLLAND, 2013).
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Para obter mais energia e aumentar a eficiéncia do processo de geracdo de poténcia,
podem ser integrados ciclos termodindamicos, em “ciclos combinados”, por exemplo de gas
(Brayton) e vapor de agua (Rankine) chegando em eficiéncias na faixa de 50 a 60%.

Em um diagrama temperatura - entropia, pode ser representado o trabalho liquido
de um ciclo como uma area fechada. Na Figura 2.3 A, é representado o trabalho liquido de
um ciclo a gas Brayton simples, na Figura 2.3 B o trabalho de um ciclo Rankine de vapor
simples e na Figura 2.3 a integracdo dos dois ciclos, apresentando a transferéncia de calor
dos gases de exaustdo para evaporacao da agua no ciclo bottoming. O trabalho liquido é

entdo a soma das duas areas.

A A 1530K B C 1530K
£ Rt -
= - Q+
8 900K A 4 840K 900K
19)
o 700K 840K
g 700K
ﬁ 590K 590K
»,_
288Kk W Q- 300k WQ- 300K 288K Q¥ 300K
—>
Entropia

Figura 2.3. Diagramas Temperatura-entropia para ciclos a) Ciclo de gds (Brayton) Simples; b)
Ciclo a vapor (Rankine) Simples; e c) Ciclo combinado.

Fonte: (KEHLHOFER, 1997)

Em particular, os ciclos combinados (turbina a gas + caldeira de recuperagdo +
turbina a vapor) oferecem eficiéncia elevada na geracdo elétrica, sdo disponiveis
comercialmente e ja sdo amplamente usados em terra (ISHIKAWA et al, 2008);
(GUARINELO JR, 2012), porém, para aplicagdbes maritimas o volume e o peso sdo
importantes limitantes para sua implementa¢cdo. Uma caldeira de recuperagdo HSRG
(Heat recovery steam generator) tradicional para uma turbina a gas GE LM2500 tem um

peso aproximado de 120 toneladas (BOLLAND; BJERVE, 1994).
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Ciclos combinados tém sido utilizados em instala¢des offshore desde os ultimos 12
anos aproximadamente, incluindo tanto plataformas flutuantes (Snorre B1) quanto fixas
(Oseberg D1, Eldfisk!). Os trés projetos provaram que os ciclos combinados sdo uma
alternativa viavel frente ao ciclo simples, visando reduc¢do de consumo de combustivel e
emissdes de COz, além de ser flexivel para demanda térmica nos casos em que a instalacdo
precisa (KLOSTER; ABB MILJ@ AS, 1999). Um resumo das instalacdes desses trés projetos
é apresentado na Tabela 2.3.

Outras instala¢des, denominadas FPP (Floating Power Plants), tem sido projetadas,
construidas e se encontram em operacdo, algumas ha quase cinquenta anos (Impedance,
30MW), mas a sua implementagdo tem aumentado significativamente desde os anos 90’s,
principalmente em paises do sudeste asiatico, America Latina e o Caribe, com capacidade
de geracdo em terra insuficiente para abastecer a demanda local. Hoje em dia, os navios
de geracdo de poténcia sdo projetados cada vez maiores com ajuda dos ciclos combinados,
tal o caso da plafatorma Mangalore, na India, com 220MW de capacidade, sendo 55MW

gerados pelo ciclo de vapor acoplado a turbinas LM6000.

Tabela 2.4. Caracteristicas de trés ciclos combinados offshore

Fonte: Elaboragdo propria

Campo Oseberg Snorre Eldfisk

2 Bombas de inje¢do com
2 Turbo geradores  turbinas a gds LM1600 e
DR63P (LM2500+)  um turbo compressor
com turbina PGT25

2 Turbo compressores
com turbinas a gas
PGT25+ (LM2500+)

Unidades
principais

Unidade do ciclo

) 1 Turbina a vapor 2 Turbinas avapor 1 Turbina a vapor
bottoming
Unidade d
midade e 1 WHRU-SG de 1 WHRU-SG de 1 WHRU-SG de entrada
recuperacdo de .
entrada dupla entrada dupla tripla
Calor
ep;);ir’cc;foilemca 15,8MW ou 17,3MW ou
, 14,3MW+11,656MW de 115,2MW+8MW de  10,3MW
oferecidos pelo
calor calor

ciclo bottoming

1 Os Campos Snorre e Oseberg pertencem a companhia Statoil, Eldfisk a companhia Conoco Philips,
iniciaram producdo nos anos 1979, 1984 e 1979 respectivamente e estdo localizados no Mar do Norte, na
Noruega.



44

Uma comparac¢do entre HRSG de tipo coletor (drum) e caldeiras de recuperagdo de
passagem simples (OTSG: Once Through Steam Generator) foi desenvolvida para aplicagao
petrolifera maritima, concluindo que o projeto mais adequado é o OTSG com uma sele¢do
de materiais que permita a operagdo seca, evitando o by-pass da chaminé (NORD;
BOLLAND, 2012).

Da Figura 2.4 podem se identificar as quatro configuracdes estudadas por Nord e

Bolland (2013).

1. Turbogerador a gas
2, Turbina a gas
3. Turbina a vapor LP
4. Turbina a vapor HP
5. 0TSG

(1 nivel de pressdo)
6. HRSG

(2 miveis de pressio)
7. Coletor LP
8. Coletor HP

CCcom 1TG e HRSG de — CCcom1TGeOTSGde
dois niveis de pressio um nivel de pressio
— — Ciclo simplescom 1TG = CCcom 2 TGeOTSGde

um nivel de pressio

Figura 2.4. Configuragdes de Ciclo combinado.

Fonte: Adaptado de (NORD; BOLLAND, 2013)
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A configuracdo de referéncia, a), demarcada por linha pontilhada preta, é a operagao
de uma turbina para geracdo de poténcia em ciclo simples. Nas outras configuragoes se
tém: b) demarcada por linha pontilhada laranja, indica uma turbina para geracdo de
poténcia em ciclo combinado com HRSG de dois niveis de pressao, portanto duas turbinas
de vapor; c¢) demarcada por linha pontilhada cinza, corresponde a uma turbina para
geracao de poténcia em ciclo combinado com um OTSG de um nivel de pressdo e uma
turbina de vapor; por ultimo, a configuragdo d) demarcada por linha pontilhada verde,
combina a opera¢do de uma turbina para geracao de poténcia e uma para acionamento
mecanico direto, operando em ciclo combinado com um tnico OTSG de dupla sucgdo e
uma turbina de vapor unicamente.

Considerando que a configuracdo de referéncia a), pode gerar 32,5MW em ciclo
aberto, pode se identificar na Figura 2.5 o aporte em poténcia gerada pelos ciclos a vapor

nas outras trés configura¢des em azul mais claro.

2,50 T - 75,0
2,25 T 72,29
2,00 = e \ _ + 625
1,75
1,50
=125
1,00
0,75
0,50

025

0,00

a b [ d

Configuracio
mmm Poténcia da Turbina a gas m=w Poténcia da Turbina a vapor
—o—Relagdo Peso/Poténcia* —a—Eficiéncia®

Py iss *
Emissoes de CO2 *Com relacio 4 TG em Ciclo aberto

Figura 2.5. Poténcia gerada, relagcées peso/poténcia gerada, Eficiéncia global e Emissdes de CO; de
quatro configuragdes de usina de geragdo, com referéncia ao Ciclo Brayton simples.

Fonte: Adaptado de (NORD; BOLLAND, 2013)
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E visivel também que a relagdo peso/poténcia do caso de referéncia é o menor por
contar s6 com as turbinas a gas, enquanto que das outras trés alternativas, é a
configuracdo c) a que tem menor relacdo peso/poténcia. A sua vez, a configuragao c) é a
segunda com melhor eficiéncia térmica, depois do ciclo combinado com HRSG de dois
niveis de pressao. Mesmo raciocinio para as emissdes de CO2.

E importante salientar que embora a capacidade instalada de geracao de cada
plataforma offshore é da ordem de 100MW, este ndo é o maior nicho de mercado de
fabricantes de turbinas a gas e/ou de caldeiras de recuperagdo de vapor, portanto nao tém
sido desenvolvidos amplamente sistemas maritimos de ciclo combinado.

A maioria das instalacdes maritimas sdo projetadas para geragdo de poténcia com
turbinas em ciclo aberto que oferecem custo inicial, tamanho e peso reduzidos (por MWh
instalado), mas comprometem a eficiéncia energética e o consumo de combustivel
(IPIECA, 2013). O projeto da planta de geracao das FPSO Replicantes no Brasil, s6 prevé a
utilizacdo de uma parcela do calor dos gases de exaustdo para aquecimento de agua
liquida pressurizada.

Outros trabalhos tém sido desenvolvidos usando turbinas LM2500 em ciclo simples
(NORD; BOLLAND, 2013) (NORD; BOLLAND, 2012), permitindo concluir alguns aspectos
Uteis para instalacdes maritimas que utilizam o mesmo modelo de turbina, como é o caso
brasileiro.

Um trabalho recente desenvolveu uma otimizagdo multi-objetivo para determinar

as soluc¢des O6timas sob as seguintes premisas (NORD; MARTELLI; BOLLAND, 2014):

- Objetivo 1: Minimo peso

- Objetivo 2: Maxima poténcia

- Variaveis de decisdo: temperatura de vapor superaquecido, Ty, Pressao de
evaporagdo do vapor, P.yqp, diferenca de temperatura minima (pinch) no
HRSG, ATyincn, queda de pressdo do lado gas no HRSG, Apygss, pressdo do
condensador, p.,nq4, € diferenca de temperatura da agua de esfriamento no
condensador, ATy, .

- Restricoes:
400°C <Tygp0r < 510°C,

15bar < peyqp < 40bar,
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10K < ATpincn < 30K,

0,015bar < Apygse < 0,035bar,
0,03bar < p.ong < 0,12bar,

3K < ATy < 10K

Uma das solugdes otimizadas determinadas por esse estudo, sera utilizada para a
simulacao do ciclo combinado a ser apresentado no Capitulo 5, por ter sido desenvolvida
para o mesmo modelo de turbina a gas.

Apés a otimizagdo chegou-se em:

- Tsteam =480 °C,

- Psteam = 38,5 bar,

- ATypinen = 28K,

- Apyrse = 0,030 bar,
- Peona = 0,032 bar,

- Teona=25°C,

- ATy =9 K.

Nessas condi¢des foi alcancada uma eficiéncia liquida do ciclo de 50,0%, com uma
relacdo peso a poténcia (W/P) de 34,9 kg/kW. E importante lembrar que no caso de
plataformas offshore, o peso é um fator determinante para implementar ou nio um

desenvolvimento projetado, ainda se ele pode ser otimizado em outras variaveis.

2.2.2 Captura e sequestro de Carbono

A Captura e Sequestro de Carbono (CCS) é um “processo consistente na separa¢do
de CO: de fontes industriais e energo-intensivas, o transporte a um local de
armazenamento e seu isolamento da atmosfera a longo prazo” (IPCC, 2005).

A maioria dos gases produzidos de formagdes geoldgicas, contem quantidades
variaveis de componentes acidos como H2S e COz como impurezas. Tais impurezas

precisam ser separadas da corrente de gas natural antes da exportagdo para minimizar
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ameacas ha saude, corrosao nos equipamentos e/ou tubulacdo e problemas ambientais.
O H2S e COz2 removidos, precisam ser descartados de uma forma segura e ambientalmente
aceitavel (CHAKMA, 1997).

Essas correntes de gas que nao provém de combustdo e tém concentragdes altas de
COg, sdo susceptiveis de serem armazenadas em reservatorios geolégicos com um custo
baixo (WONG et al., 2003).Ja no caso de fontes de combustdo, onde a concentragao de CO2
varia entre um 5 e um 15%, o custo de capturar o CO2 é maior e se faz viadvel
economicamente s0 em paises onde a liberacdo espontanea na atmosfera é taxada.

Em uma plataforma maritima, a principal condi¢do a ser cumprida pelo sistema de
geracdo de energia elétrica é que a saida liquida seja garantida, independentemente das
demandas de poténcia ou calor de qualquer sistema de Captura de COz associado, o que
exige a integracdao de um sistema de recuperacdo de calor residual (FALK-PEDERSEN;
DANNSTROM, 1997).

Uma vez garantida a oferta de energia elétrica para os processos, varias
consideracoes adicionais tém que ser levadas em conta. Primeiro, o espaco e peso
ocupado deve ser minimizado, mediante equipamentos compactos e leves. Além disso, a
manutencdo e operacao do processo de remoc¢do o de CO2 ndao pode interferir na
disponibilidade de produc¢do de 6leo na condicio normal (BOLLAND; BJERVE, 1994).
Outra consideragcao importante é qual alternativa de disposi¢cdo de CO2 é viavel em cada
caso, podendo ser compressao e injecao em aquiferos salinos, reservatérios abandonados,
ou reservatorios em operagdo, caso no qual se constitui como um método de elevagdo
secundaria (EOR).

Desde o comeco da década de 90, tém sido desenvolvidos estudos de viabilidade
técnica e econdmica para separar o CO2z emitido nas unidades de gerac¢do elétrica.
Identificam-se trés principais abordagens, i) captura pré-combustao, ii) captura pds-
combustao e iii) processo oxy-fuel.

O sistema de captura pdés-combustdo tem a vantagem de poder ser utilizado em
processos de combustao existentes, sendo mais facil de implementar. Porém, esta
vantagem vem acompanhada com uma penalidade na eficiéncia da gera¢do de energia
(DAVISON, 2007).

E necessaria uma tecnologia de separagio para efetuar a captura pés-combustio. A
Figura 2.6 apresenta algumas das tecnologias existentes. Pode ser usada: a) adsor¢ao, b)

absorcao fisica, c) absor¢do quimica, d) separacdo criogénica, e €) membranas.
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Figura 2.6. Tecnologias de processos para captura de CO; por pés-combustdo.

Fonte: (WANG etal, 2011)

Existem varias alternativas de geracdo de poténcia para uma plataforma FPSO, nas

quais pode ser integrado um sistema de separacdo de CO2 dos gases rejeitados. Bolland e

Bjerve (1994) analisaram seis sistemas de geracao de poténcia para plataformas offshore

com CCS integrado, todos eles com membranas de absor¢ao gas/liquido com mono etanol

amina (MEA).

Trata-se dos seguintes conceitos:

Ciclo combinado com 40% de recirculagdo da vazdo de gases de exaustdo,
Turbina a gas com inje¢do de vapor (STIG) e 15% de recirculagdo da vazao de
gases de exaustao,

Ciclo combinado com mistura de oxigénio e 50% de recirculacdo da vazdo de
gases de exaustao,

Ciclo de vapor convencional,

Motores de combustao a gas.

A Figura 2.7 apresenta uma comparacao entre as eficiéncias (global e de gerac¢do de

energia elétrica), o custo inicial e o peso do conjunto (geragao, ciclo combinado e sistema

de captura), os dois ultimos com referéncia as turbinas a gas com Ciclo Combinado.
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Ciclo combinado STIG com Ciclo combinado Ciclo a vapor Motores a gas
com recirculagdo recirculagio com adicdo de 02 convencional

mmm Eficiéncia Global mmmm Eficiéncia da geragdo de energia

Peso (com referéncia ao CC) Custo (com referéncia ao CC)

Figura 2.7. Eficiéncia térmica e de geragdo elétrica de cinco sistemas de geragdo de poténcia com
Ciclo combinado e CCS
Fonte: (BOLLAND; BJERVE, 1994)

O ciclo combinado com adi¢do de Oz permite uma diminui¢do nos gases de escape,
mas ndo é adequado para aplicacdo maritima pelo grande tamanho e custo da unidade de
separacdo de ar. O ciclo a vapor convencional tem também vaziao de produtos da
combustdo menor a do Ciclo combinado, e o custo inicial é menor, mas o peso da unidade
€ muito grande para aplicagdo maritima.

Ja para o Ciclo STIG, o custo e peso relativos ao Ciclo Combinado sdo menores, mas
as eficiéncias também sdo. Ademais, a operagao do Ciclo STIG precisa de 4gua tratada para
a operacdo correta das turbinas. O ciclo STIG sera discutido com mais detalhe no Item 2.3.
Os motores de combustdo a gas tém a limitante do porte, razao que obriga o uso de varias
unidades em paralelo, com custo e peso elevado quando a demanda da plataforma € alta.

O Sistema de geracdo com ciclo combinado e 40% de recirculacao apresentou os
melhores resultados para aplicacdo offshore, com a maior eficiéncia e o segundo menor

custo e peso.
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Outras tecnologias de separagao de CO2 tém sido estudados na literatura, integradas
com geracdo de poténcia, ciclo combinado e captura de COz.

Foi realizada a simulacdo de nove configura¢des de CCS no trabalho de Kvamsdal et.
al; (2007), com uma fronteira que inclui a demanda de energia dos processos de producao
de oxigénio nos processos oxy-fuel e com a mesma composicdo e propriedades do gas
natural, ar e/ou oxigénio alimentado em cada caso. Foram comparadas suas eficiéncias e
as emissoes liquidas de COz.

Trata-se dos ciclos de poténcia modificados a seguir:

Tipo Oxy-fuel
- Ciclo Combinado Oxy-fuel
- Ciclo de 4gua
- Ciclo Graz
- Usina de poténcia avancada de emissao zero (AZEP)2
- Ciclo com Célula de 6xido solido combustivel e Turbina a gas (SOFC3+GT)

- Ciclo de combustdo por recirculagdo quimica (CLC)*

Pré combustdo
- Pré combustdo com reformador auto térmico (ATR)>

- Pré combustdo com reator de membrana de hidrogénio (MSR-H2)6

Pés combustio

- P&s combustdo com absor¢do por aminas

Apébs definir os parametros dos equipamentos, tais como perdas de carga,
diferenciais de temperatura, eficiéncias isentrdpicas e/ou politropicas de compressores
e/ou turbinas, foi definida a eficiéncia geral da usina com a equacao a seguir (KVAMSDAL;

JORDAL; BOLLAND, 2007):

2 AZEP: Advanced Zero Emissions Power Plant

3 SOFC: Solid Oxid Fuel Cell

4 CLC: Chemical Looping combustion.

3 ATR: Auto Thermal Reformer

6 MSR-H2: Methane-steam Reformer with hydrogen separating membrane
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(Z Vi/exp - Z VVC) MNese T I/VFC - WDC/AC - Z Vi/cons

Nciclo = Ty - LHV (2.13)

O primeiro termo é o trabalho termodindmico das turbinas de gas e vapor,
multiplicado por um fator de eficiéncia de transferéncia da energia desde a turbina até a
rede. O segundo termo ¢ a saida elétrica liquida da célula de combustivel. O terceiro é a
perda por conversao de corrente direta (DC) a corrente alternada (AC) e o dltimo termo
do numerador é a soma dos consumidores de energia, como bombas, ejetores,
ventiladores, compressdo de CO2 e produgdo e compressao de Oz. Ja o denominador,
representa simplesmente a energia total carregada pelo combustivel.

A eficiéncia liquida das usinas simuladas é representada na Figura 2.8 junto com o

Ciclo Combinado (CC) sem Captura de CO2 que serve como referéncia.
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Figura 2.8. Eficiéncia liquida das usinas com Sistemas de Captura de Carbono com relagdo ao poder
calorifico do combustivel

Fonte: (KVAMSDAL; JORDAL; BOLLAND, 2007)



53

Nos ciclos de aminas (ATR, oxy-fuel CC e Graz) a eficiéncia liquida é similar,
enquanto que os sistemas que contém tecnologia nova e emergente (CLC, MSR-H2.
AZEP100%. AZEP85% e SOFC+GT) apresentam os melhores resultados em termos de
eficiéncia.

Nao entanto, o fato de serem tecnologias emergentes implica que o calculo da
eficiéncia tem menor probabilidade de acertar o valor real de uma planta construida e em
operacdo. A incerteza das mais novas tecnologias pode ser de até o dobro da incerteza em
tecnologias maduras e testadas, embora sejam valores pequenos (x1-2%).

No caso da poés-combustdo e captura por aminas, a redu¢do na poténcia total é
causada pelo vapor utilizado na regeneracdo das aminas e, além disso, pelo aumento na
pressdo requerido para compensar a queda de pressdo na coluna de absorcao.

Os sistemas de Captura e sequestro de CO: trazem consigo desafios na
implementacdo e operacdo, principalmente relacionados a viabilidade técnica, a
disponibilidade de espaco, a possibilidade de falha em unidades de processo e/ou ao
efeito de uma falha operacional nos processos principais (BERGHOUT; VAN DEN BROEK;
FAAIJ, 2013).

Os inconvenientes com espaco disponivel sdo sempre relativos a instalacdo. Um
ranking estimado entre as alternativas de captura de carbono, desde a visao da limitacao
de espaco é: i) pre-combustao, ii) combustao oxy-fuel, iii) p6s-combustao.

Uma descricdo sucinta dos ciclos é apresentada a seguir:

Ciclo Combinado Oxy-fuel

E similar ao Ciclo combinado (CC) comum baseado em ar, mas com combustio
proxima a condigdo estequiométrica com oxigénio em lugar do ar na turbina a gas. O gas
de exaustdo que contem principalmente H20 e COz é fornecido a caldeira de recuperacgdo
HSRG (Heat Recovery Steam Generator), onde o vapor € gerado para o ciclo bottoming. A
maior parte de H20 é separada do CO:z por esfriamento e condensa¢do. Uma boa parte do
CO:2 (aproximadamente 90%) é reciclada de novo ao combustor com o objetivo de manter

a Temperatura de entrada da turbina (TIT)7 no patamar requerido.

7 TIT: Turbine Inlet Temperature
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Ciclo de dgua

O ciclo de agua pode ser categorizado como um ciclo de poténcia tipo Rankine. O
fluido de trabalho (4gua) é comprimido na fase liquida e os gases quentes (principalmente
vapor de 4gua) sdo expandidos para prover trabalho. E aplicado tanto reaquecimento

simples quanto duplo.

Ciclo Graz

O ciclo Graz esta baseado em uma combinac¢ao de um ciclo de turbina a gas oxy-fuel
com injecao de vapor recuperado e um ciclo tipo Rankine. Basicamente consiste em um
ciclo Brayton de alta temperatura (compressores, cimara de combustao e turbina de alta
temperatura) e um ciclo Rankine de baixa temperatura (turbina de baixa temperatura,
condensador, HRSG, e turbina de alta pressdo). O gas natural junto com a massa de
oxigénio quase estequiométrica é alimentado na camara de combustdo. Vapor e uma
mistura CO2/H20 sdo fornecidos para esfriar os queimadores. Uma mistura de
aproximadamente 75% de vapor e 25% de COz em fragdo mdssica deixa a camara de
combustdo a uma temperatura aproximada de 1400 °C. O fluido é expandido na Turbina
de alta temperatura. E feito um esfriamento com vapor que provem da turbina de alta
pressdao aumentando o conteddo de vapor a 77% na saida da turbina de alta temperatura.
0 gas quente de exaustdo é esfriado no seguinte HSRG para vaporizar e superaquecer
vapor para a turbina de alta pressdo. Apos o HSRG s6 45% da vazdo massica do ciclo é
expandida na turbina de baixa pressao. A saida da turbina de baixa pressdo é condensada
com agua de esfriamento e fica o CO2 para compressado de exportacao. O modelo é baseado

no trabalho do Jericha (2003).

Usina de poténcia avancada de emissdo zero (AZEP)$

Este conceito é baseado em um Ciclo Combinado onde o combustor é substituido

por um reator de membrana de mistura condutiva (MCM)?. Ele tem as fun¢des a seguir:

8 AZEP: Do conceito em lingua inglesa Advanced Zero Emissions Power Plant
9 MCM: Do conceito em lingua inglesa Mixed conductive membrane
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- Separacdo do Oxigénio do ar pela membrana
- Combustao do combustivel com relagao préximo a condi¢do estequiométrica.

- Transferéncia de calor (calor da combustao ao ar de oxigénio reduzido)

O ar com oxigénio reduzido é expandido na turbina principal. O gas de exaustdo
contém principalmente CO2z e H20 e é expandido na turbina de COz/vapor. A maior parte
da 4gua é facilmente separada do COz por esfriamento e portanto condensagdo. O modelo
é baseado no trabalho do (Eklund H, 2003)

Uma configuracao alternativa foi investigada, devido que a TIT é menor do que em
outros sistemas (1200 °C), incluindo um queimador com adi¢do de combustivel prévio a
turbina para aumentar a TIT. Dessa forma, é possivel incrementar a eficiéncia liquida do
ciclo, no entanto, com um incremento na emissao de COz correspondente a queima

adicional de combustivel.

Ciclo com Célula de 6xido solido combustivel e Turbina a gds (SOFC1+GT)

Este ciclo combina uma célula de 6xido sélido combustivel e uma turbina a gas, onde
a unidade SOFC substitui o combustor e, de maneira similar ao AZEP, o ar com oxigénio
reduzido que vem do catodo da célula é alimentado a turbina principal.

E necessario um queimador adicional porque o combustivel nio consegue ser
completamente convertido na célula de combustivel. Com o objetivo de capturar o
carbono, as correntes do catodo e o anodo devem ser mantidas separadas nesta parte do

ciclo.

Ciclo de combustdo por recirculagdo quimica (CLC)11

Combustdo por recirculacao quimica se refere a combustdo sem contato direto entre
o ar e o combustivel. O processo de combustdo é dividido em reag¢des intermediarias de
oxidacdo e reducdo, cada uma préxima ao equilibrio termodinamico. Isso é alcangado
utilizando um o6xido metalico como carregador de oxigénio que circula entre dois

reatores, RED e OX. O ar com oxigénio reduzido e o gas de exaustdo sdao expandidos em

10SOFC: Solid Oxid Fuel Cell
W CLC: Chemical Looping combustion.
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turbinas separadas e um ciclo bottoming de vapor é integrado com a corrente de ar com
pouco oxigénio. O gas de exaustdo contém principalmente CO2 e H20. A maior parte da

H20 é facilmente separada do COz por esfriamento e condensagao.

Pré combustdo com reformador auto térmico (ATR)1?

Este conceito esta baseado no Ciclo Combinado, mas com descarboniza¢do do gas
natural prévio a combustao. O processo de reforma auto térmica do metano consiste em
uma combinacao entre os processos de reforma a vapor e oxida¢do parcial, no qual a
reforma do metano com vapor é realizada em presenca de oxigénio. O termo auto térmico
¢ utilizado uma vez que neste processo sdo realizadas reacdes exotérmicas e
endotérmicas. Sendo assim, o calor gerado pela oxidagao parcial é utilizado pela reforma
a vapor, otimizando os custos energéticos da unidade industrial. (Vasconcelos, 2006)

A reforma do gas natural e a reacao de deslocamento de gas resultam em uma
mistura de COz, Hz, H20 e N2. A maior parte da d4gua e COz é removida e o combustivel rico
em hidrogénio é queimado em uma turbina de gas.

A secdo de reforma esta composta por uma unidade pré-reformadora onde os
hidrocarbonetos pesados do gas natural alimentado sdo convertidos em metano (CHa4), e
hidrogénio (Hz), um reator ATR e dois reatores de deslocamento. A agua excedente dos
reatores é separada da corrente do produto por esfriamento e condensagao, enquanto o
CO2 produzido é separado dos produtos por uma unidade absorvedora. O combustivel
resultante, composto principalmente por Hz e Nz, é alimentado ao combustor. A exaustdo
¢ conduzida a um HSRG. Com o objetivo de obter um desempenho aceitavel, o ciclo de

vapor € altamente integrado com a se¢do de reforma.

Pré combustdo com reator de membrana de hidrogénio (MSR-H2)13

Este conceito tem muita similaridade com o ATR descrito anteriormente. Porém,
neste caso, os dois reatores de deslocamento sido substituidos por um reator de
membranas, do tipo reformador metano-vapor. O hidrogénio é continuamente removido

enquanto é produzido no reformador. O calor requerido para a reacdo de reforma é

12 ATR: Auto Thermal Reformer
13 MSR-H2: Do conceito em lingua inglesa Methane-steam Reformer with hydrogen separating membrane
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fornecido ao reator por transferéncia de calor com os gases quentes de exaustao da
turbina uma vez que a temperatura é suficientemente elevada com queimadores
auxiliares.

O vapor extraido do ciclo de vapor é usado como gis de varrimento para o
hidrogénio separado no lado permeado da membrana e essa mistura (aproximadamente
42 /58 vol% H20/Hz) é alimentada a turbina de gas. Os outros produtos do reator de
membrana sdo principalmente CO2 e H20 que sao alimentados a uma turbina CO2/vapor,
prévio ao esfriamento e condensacgao de H20.

Varias aplicagdes do reator de membrana tém sido demonstradas em ciclos de
poténcia. Porém, o conceito do MSR-H2 é uma tecnologia inovadora ja que o reator de

hidrogénio por membrana ndo esta ainda desenvolvido para essa aplicagdo.

2.2.3 Pods combustiao com absorg¢io por aminas

Os processos de absor¢ao em captura p6s-combustao, utilizam a natureza reversivel
da reacdo quimica de um solvente aquoso alcalino, usualmente uma amina, com um gas
acido. Um fluxograma simplificado é apresentado na Figura 2.9.

O gas é comprimido em um ventilador, para vencer a contrapressao do absorvedor
e é esfriado antes de entrar na rea¢cdo quimica. Uma vez entra em contato com o solvente,
a temperaturas entre 40°C e 60°C, o COz é aderido ao solvente e o gas de exaustao “limpo”
passa por uma sec¢do de lavagem com agua, que completa o balango de agua da reacao e
tira quantidades minimas de solvente em estado liquido ou gasoso. Apoés a lavagem, o gas
é liberado e a corrente rica em COz passa ao desorvedor, ou vaso de regeneracao.

Aregeneracgdo precisa de uma temperatura entre 100°C e 140°C e pressao um pouco
acima da pressdo atmosférica. E fornecido calor no refervedor para manter as condigées
de regeneracdo. A necessidade de aquecer o solvente para remover o COz absorvido é uma
das penalidades energéticas do processo de captura, junto com a ventilacdo na entrada do
processo e o bombeamento de recirculacdo. O vapor é recuperado no condensador e a
corrente de gas rico em CO: é disposta para exportacdo ou compressdo, segundo
necessidade do processo. A corrente de solvente é bombeada de novo para o absorvedor,

passando por um trocador de calor que garante o nivel de temperatura dessa coluna.
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Figura 2.9. Fluxograma de Recuperagdo de CO; de gases de exaustdo por absor¢do quimica

Fonte: Adaptado de (IPCC, 2005)

No caso apresentado na Figura 2.9, o diéxido de carbono é separado do gas de
exaustdo utilizando 30% em massa de mono-etanol amina (MEA). O gas de exaustdo que
contém 4% de CO2 em volume aproximadamente, junto com Nz, Oz e principalmente H20,
é entdo esfriado a 40-50°C e alimentado na torre de absor¢do. A amina rica em CO2 é
alimentada no regenerador e volta na torre ja regenerada. O CO:z liberado e o vapor sdo
esfriados para remoc¢ao da dgua e o CO2 é comprimido para transporte e armazenamento.
0 vapor de baixa pressado requerido para o refervedor do desorbedor é extraido de uma
turbina de vapor de baixa pressao.

O desorvedor necessita operar a uma pressao que corresponda a uma temperatura
de 125°C ou menor no refervedor. Ainda quando seria favoravel para a transferéncia de
calor operar em altas pressdes e temperaturas, essas condi¢des estdo limitadas pela
degradacao do MEA que é acelerada com temperaturas altas. Escolheu-se, portanto, 125

°Ce 170 kPa (KOTHANDARAMAN, 2010).
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2.2.4 Outros estudos

WHR em compressdo de CO:

Existem varias configuracées de trens de compressdo, portanto ha diferentes
oportunidades de recuperar o calor rejeitado.

A condi¢des ambiente, o CO2 estd em fase gasosa. Sobre o ponto critico (304,18K,
7,38 MPa), ndo existe mais limite entre as fases liquida e gasosa. O CO2 supercritico
apresenta densidades similares aos liquidos mas ainda é compressivel como um gas.

Diferentes combina¢des de compressores, bombas e resfriadores tém sido usadas

para compressao de COz. Identificam-se quatro configuragdes comuns, como segue:

- Compressdo com inter-resfriamento,
- Compressdo com inter-resfriamento, liquefagao subcritica e bombeamento,
- Compressdo com inter-resfriamento, liquefagao supercritica e bombeamento,

- Compressdo com onda de choque (supersonica).

O inter-resfriamento busca aproximar o processo a um estado isotérmico que vai
requerer menos entrada de energia. Sdo comuns compressores com relacio de
compressao entre 1,7:1 e 2,0:1 para COz2.

A liquefacdo busca que o incremento de pressdo seja na fase liquida, portanto o
incremento de entalpia é muito menor e faz possivel utilizar uma bomba de baixa
intensidade energética.

A compressao por onda de choque tem uma eficiéncia alta pelo arrasto minimo que
apresenta. A eficiéncia isentrépica pode ser de até 90% e cada etapa pode atingir relagdes
de compressdo de mais de 10:1. Portanto, a temperatura do CO:2 incrementa
significativamente com o aumento de pressdo. O incremento de entalpia oferece
oportunidades para recuperagdo de calor residual na saida do compressor (BALDWIN,
2009).

Um exercicio de analise exergética para avaliar a recuperacao de calor em sistemas
de compressao de uma usina supercritica de carvao pulverizado, com poténcia nominal

de 550 MW acoplada a um ciclo de Rankine Organico (ORC), concluiu que sem o sistema
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ORC, a compressao por onda de choque requer maior entrada de energia. Porém, ao
incluir o sistema ORC, o sistema supersonico tem um melhor desempenho (PEI et al,,
2014). Nos dois casos, a eficiéncia térmica e exergética aumentam com a TIT, a taxa de
destruicdo de exergia diminui com o aumento da TIT. A destruicio de exergia na
compressdo supersonica é maior que no caso com inter-resfriamento, mas é compensada

com a eficiéncia exergética, tendo um melhor comportamento.

Ciclos de recuperagado de calor de baixas e medias temperatura

Tal como foi comentado no item anterior, existem ciclos termodindmicos de
aproveitamento de calor rejeitado em baixas ou medias temperaturas, como o Ciclo de
Rankine Organico (CHEN; GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010), exemplificado na
recuperacao de calor para os estagios intermediarios de compressao.

Um estudo atual, desenvolvido para o mesmo projeto de plataforma FPSO utilizado
para essa dissertacdo, identificou os sistemas com maior potencial para geracdao de
eletricidade a partir da recuperacao de calor. Considerou-se a recuperacao de calor dos
gases de exaustdo das turbinas a gas na unidade de geracdo principal e dos fluidos quentes
nas unidades de compressao principal e de compressao de CO2 (VELOSO, 2015).

Varios fluidos organicos foram analisados, chegando a conclusdo de que a fronteira
de Pareto é composta por diferentes fluidos segundo a faixa de geracdo de poténcia e da
area total do ciclo ORC. Por exemplo, para a unidade de geracdo principal, os fluidos que
constituem a fronteira de Pareto foram o Dimetilbenzeno com uma faixa de geracdo de
poténcia entre 1.500 a 2.500 kW, seguido pelo Propilbenzeno 2.500 a 4.600 kW,
Etilbenzeno 4.600 a 5.000 kW, e o Tolueno, permitindo a geracdo de poténcias na faixa de

5.000 kW a maxima gerada, 6.269 kW.
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3. BASES DE PROJETO

3.1 Descricdo da operac¢ao da FPSO

A unidade de producdo estudada, é do tipo navio FPSO, por se tratar de uma
aplicacdo de agua ultra-profunda e longa distancia ao continente, onde unidades
semissubmersiveis ou fixas ao leito marino nao sao técnica nem economicamente viaveis.

A producao que vem dos pogos satélite e/ou dos manifolds submersos, é coletada
em manifolds de producdo e teste em superficie, sem separagdo de gas dos anulares dos
pocos. Também nao ha separacdo de agua submersa, sendo que todas as facilidades de
produgdo ficam no convés no navio.

E apresentado na Figura 3.1 um diagrama simplificado das facilidades de produgcao.
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Figura 3.1. Fluxograma simplificado de facilidades de processamento da FPSO
Fonte: (ACEVEDO BLANCO; GALLO, 2015)
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Ap6és a coleta dos fluidos, eles sdo direcionados para o processo de separagdo que
estd composto por um separador trifdsico principal, um sistema de aquecimento de 6leo,
dois separadores bifasicos com tratamento eletrostatico e um sistema de diluicdo com
agua para reducdo da salinidade. O 6leo sai deste processo sob especificagdes de BS&W e
salinidade de exportagado.

A sua vez, o gas separado no vaso trifasico principal é escoado diretamente para o
sistema de compressdo principal e o gas separado nos vasos bifasicos passa por um
sistema de recuperacdo de vapores com compressor de parafusos e separacdo de
condensados (identificado com numero 2 na Figura 3.1), para depois se juntar com a
corrente do vaso trifasico.

Na Figura 3.2 se apresentam os niveis de pressdo das correntes de Oleo, gas
hidrocarboneto, gas rico em CO2 e agua de inje¢do passando pelos processos indicados

nas faixas amarelas.
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Figura 3.2. Niveis de pressdo por fluido através dos processos da FPSO.

Fonte: Elaboragdo prépria.



63

E possivel notar que os principais diferenciais de pressio, e portanto, consumos de
energia, se ddo nos sistemas de compressao principal, de exportacdo e de injecdo de agua
e gases (hidrocarboneto ou rico em COz). O tratamento, exporta¢do e injecao de gas sdo
descritos no item 3.2. Ja para a agua capturada, sdo utilizadas bombas de levantamento de
agua marinha, bombas de circulacdo dos circuitos de agua quente e fria, e por ultimo,
bombas de injecdo de agua no reservatoério, também com um alto diferencial de pressao.

A agua produzida é descartada uma vez separada no processo de separagdo principal.

3.2 Descricao da operacao do Sistema de tratamento e injecao de gases

Os sistemas de separacdo primaria em superficie, produzem hidrocarbonetos em
estado gasoso. A composicdo e vazao de gas é diferente para cada reservatdrio, o que faz
com que tenham que se projetar e instalar facilidades de tratamento que incluem
tipicamente desidratacdo, separacdo de componentes acidos como H2S e CO2, ajuste de
ponto de orvalho, entre outros requerimentos segundo o uso previsto para o gas. No caso

estudado, se prevé uma relacdo gas-dleo alta, que permitiria quatro possiveis destinos:

- Transporte (exportagdo) via gasoduto;
- Injecdo no reservatorio;
- Gas lift nos pogos produtores;

- Gas combustivel de turbo-geradores e turbo-compressores.

E prevista também uma conexdo para importacio de gas natural, para os casos em
que a producdo é insuficiente, é detida temporariamente ou alguma condi¢do operacional
faz com que ndo possa ser utilizado para a geracao de energia.

O esquema geral do sistema de tratamento, consumo e injecdo de gases associados

pode ser visto na Figura 3.3.
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Fonte: Adaptado de Especificagdo Técnica de FPSO replicantes

Pode se notar que o gas de producao sai dos separadores trifasicos, passa por um
primeiro estagio de compressao prévio a desidratagdo por peneiras moleculares, depois
passa no sistema de ajuste do ponto de orvalho mediante ciclo de refrigeracao, para entrar
nas membranas de separacdo de COz, onde se dividem as correntes de gas “limpo” e gas
permeado de CO2.

As duas correntes passam por um segundo estagio de compressao - que, no caso do
gas limpo, pode ter como destino a injecdo em reservatério, a utilizagdo como gas
combustivel ou a exportagdo por gasoduto, e que é feita com um compressor centrifugo
impulsionado por motor elétrico. O gas rico em CO2, por sua vez, é comprimido para

injecdo de toda a vazdo no reservatdrio, através de compressores centrifugos

14 A informacdo dos fluxogramas é apresentada de forma geral, por tratar-se de informacdo de projeto
confidencial de propriedade de BG Group.
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impulsionados por turbinas a gas. O gas que é usado como combustivel é queimado em

turbinas a gas acopladas aos geradores elétricos que geram a energia para abastecer todos

os sistemas do navio, sendo os motores elétricos dos compressores as cargas maiores.
Apoés passar pelas turbinas, os gases de exaustdo sdo liberados diretamente na

atmosfera, sendo que s6 uma parcela é utilizada em aquecimento de 4gua para utilidades.

3.3 Descricao da operacao da unidade de compressao e injecao de CO2

A unidade de compressao e injecao de COz analisada esta composta pela compressado
booster (compressores multi-etapas interresfriado) e a compressdo principal
(compressor de etapa simples), blocos N° 7 e 8 da Figura 3.1. Na Figura 3.4 se apresenta

um diagrama simplificado, com as principais temperaturas e pressoes.
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Figura 3.4. Volume de controle estudado

Fonte: Elaboracdo propria
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A unidade de compressao booster tem como fluxo de entrada uma corrente gasosa
que vem de uma unidade de remoc¢ao de CO2 (por membranas) para ser comprimido em
dois trens idénticos operando em regime de carga 2x50%, que significa que cada um deles
comprime a metade da vazdo. O gas entra nos scrubbers verticais da primeira etapa de
compressao, onde a saida gasosa considera-se com a mesma composicdo da entrada e a
saida de liquido é considerada desprezivel na condicdo normal de operacdo. Esses vasos
cumprem a funcao de “pulmao”, cuidando os compressores de eventos temporarios nao
desejados como bloqueio de vazao a jusante. A pressao do CO2 é elevada em uma primeira
etapa de compressao centrifuga, para ser esfriado depois em trocadores de calor de
circuito impresso. Nesse ponto, considera-se completa a primeira etapa de compressao e
0 processo é repetido nas seguintes trés etapas, elevando a pressdo cada vez com uma
relagdo de 2,86:1.

Na Figura 3.5 pode-se observar o processo nos seus principais equipamentos e
correntes, os numeros indicados nas correntes de entradas, saidas e os nomes dos
equipamentos correspondem a identificacdo utilizada na simulacdo e nas tabelas de

resultados.
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Cada trem conta, entdo, com quatro scrubbers verticais (V-01-A/B ao V-04-A/B),
quatro esfriadores (HX-01-A/B ao HX-04-A/B) e um compressor centrifugo multi-etapas
(C-01-A/B). Os compressores estdo acoplados mecanicamente a duas turbinas de gas (TC-
A/B).

Cada saida de condensado é reciclada a montante do vaso da etapa imediatamente
anterior, e ha facilidades também para recircular cada etapa de compressao na anterior,
mas ndo sdo consideradas na simulagao do processo por se tratar de fluxos intermitentes.
S6 foi considerada recirculacdo para controle anti-surge. O CO2 comprimido é dirigido
para a unidade de compressao de injecdo.

E necessario contar com o sistema e as facilidades de controle anti-surge, com o
objetivo de evitar a operacdo dos compressores em condi¢cdes de alta diferenca de
entalpia ou baixa vazao, condicao na qual podem se induzir instabilidades no escoamento
que conduzem ao fluxo inverso e outras inimeras consequéncias.

A unidade de compressao de injecao de gas, tem duas possiveis entradas, uma da
corrente de gas hidrocarboneto da descarga da unidade de compressdo de gas de
exportacdo e a outra da unidade de compressdo de COz. O fluxo é dirigido ao scrubber
vertical de sucgdo (V-05), para ser comprimido depois no compressor centrifugo de
injecdo (C-02) com relacdo de compressao de projeto de 1,39:1. Uma vez comprimido, o
gas rico em CO2 é esfriado com agua nos trocadores de calor de circuito impresso (HX-05-
A/D), para finalmente ser injetado nos pogos WAG.

Na Figura 3.6 pode-se observar o processo nos seus principais equipamentos e
correntes, os numeros indicados nas correntes de entradas, saidas e os nomes dos
equipamentos correspondem a identificacdo utilizada na simulacao e nas tabelas de
resultados.

Outro trem idéntico opera em paralelo para injecao de gas hidrocarboneto. Os
compressores foram projetados para atender uma faixa de peso molecular entre as duas
condigdes, segundo descrito no Item 3.5.2.

O sistema de injegdo de gas rico em CO2 também conta com sistema de controle anti-
surge por recirculacdo. Adicionalmente, e pela pressao de injecdo ser funcao da vazao
volumétrica e da fracdo molar de CO2, existe um controle de desempenho geral (Master
Performance Controller), com transmissores de pressdao na suc¢do e na descarga que

controlam valvulas de estrangulacdo na sucgdo, garantindo que a altura de carga esteja
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dentro da regido de operac¢do. Sera discutido o efeito desse controle na analise de
irreversibilidades do sistema.
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Fonte: Elaboracdo propria

3.4 Descricao de operacao: Utilidades

A operacdo da planta de processamento requer utilidades como sdo a geracdo de
energia elétrica para acionamento de equipamentos, o suprimento e distribuicdo de agua
de esfriamento e 4gua quente, a captura e injecdo de 4gua do mar e o suprimento de gas
combustivel para acionamento de turbinas (produzido ou importado). Os principais

equipamentos desses sistemas foram inclusos na simula¢do. Sao descritos sucintamente



69

os processos envolvidos em utilidades e que sdo relevantes na analise dessa dissertacao
nos subitens 3.4.1 ao 3.4.4.

Sistemas como o suprimento de ar comprimido para instrumentos e servigos,
suprimento de dgua potavel, 4gua doce, 6leo diesel, gas inerte, ndo foram simulados, mas
suas cargas foram levadas em conta na demanda total de energia da plataforma com um

fator de utilizagdo como sera discutido no item 5.1.

3.4.1 Geracao de energia elétrica

O sistema de geracdo da plataforma apresenta quatro geradores principais. Cada
unidade tem uma poténcia nominal em condi¢cdes ISO de 30 MW e operam em
configuracdo 4x33%, o que significa que trés unidades trabalham em paralelo, atendendo
um terco da carga cada e uma unidade fica como reserva. Parte dos dados elétricos dos
geradores foi obtida do diagrama unifilar geral da planta. As demais informacdes
necessarias sobre eles, que nao foram encontradas nos documentos do projeto, foram
adotadas de referéncias.

Um fluxograma simplificado da unidade é ilustrado na Figura 3.7. O gas combustivel
é especificado no item 3.5 e as carateristicas do grupo gerador sao apresentadas no item
3.6.1. A poténcia oferecida é afetada pelas condi¢des ambientais oferecendo 75 MW
aproximadamente como poténcia instalada de projeto.

Adicionalmente, conta-se com trocadores de calor para aquecimento de agua
requerida para os processos de separacao de 6leo e gases a partir dos gases de exaustdo
das turbinas que tem uma disponibilidade térmica alta. Cada turbina conta com uma saida
de gases de combustdo a uma temperatura aproximada de 530 °C, com vazdo variavel em
funcdo da carga. Apos a troca de calor com a agua, que sobe de 100 °C a 130 °C, os gases
sao liberados a uma temperatura de cerca de 260 °C. Esta demanda térmica de cogeracao
foi mantida nas configuracdes estudadas nesta dissertacdo, porém, outras fontes de calor
podem ser estudadas a futuro.

Foi avaliado o desempenho das turbinas em carga parcial, assim como sua

disponibilidade de recuperacao de energia dos gases de exaustao nos capitulos seguintes.
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Figura 3.7. Fluxograma simplificado da unidade de geragdo de energia elétrica principal.

Fonte: Elaboragdo propria

3.4.2 Aguado mar

O circuito de 4gua do mar é um grande consumidor de energia da plataforma, porque
conta com equipamentos para as fungdes de, i) resfriar a dgua tratada que circula pelo
sistema de agua de resfriamento, ii) injetar dgua no reservatdrio para recuperacao
secundaria, e iii) estabilidade do navio em tanques de lastro. Um esquema da planta de

agua do mar presente na plataforma é apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Fluxograma simplificado do sistema de agua do mar.

Fonte: Elaboragdo propria

O modelo do sistema conta com alguns sistemas tipo caixa negra, como as unidades
de remocado de ar (caixa 1 no diagrama), tratamento de agua para diluicdo de 6leo (caixa
2), unidades de vacuo (caixas 4) e outros sistemas como os de clorinacdo e remocao de
sulfatos. Conta também com uma coluna de vacuo (5) e um tanque de diluicdo (3). O
consumo de energia desse sistema se encontra nas bombas de levantamento de 4gua dos
caisson, as bombas de recirculagdo de agua fria e as bombas de injecao.

A metodologia de andlise dessa planta precisou que fossem definidas as saidas para
descarte, injecdo e outras fungdes fixas, para definir a vazao de agua levantada do mar
como variavel a ser calculada, por ser fun¢do da troca de calor com a planta de dgua fria.

A agua é capturada a uma temperatura de 26°C e retornada a 45°C. O circuito opera

a uma pressdo de 1140 kPa.

3.4.3 Agua de resfriamento

Este sistema é usado, principalmente, para resfriar os gases comprimidos;

aquecidos pela acdo dos compressores, garantindo maior eficiéncia nos estagios
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subsequentes da compressdo. A Figura 3.9 apresenta o diagrama simplificado da planta.
Uma grande quantidade de trocadores de calor gas-agua (32 de grande porte e outros
menores) compode o sistema, junto com os dois trocadores agua-agua, comuns com o
sistema de 4gua do mar.

A dgua é fornecida aos trocadores a uma temperatura de 35°C pressurizada a 1140

kPa e volta a uma temperatura nominal de 55°C.

Entradas de TROCADORES DE CALOR Saidas de
gas quente GAS / AGUA i | gésresfriadg

431

B-5124001 A/C

432

Figura 3.9. Fluxograma simplificado do sistema de dgua de resfriamento.

Fonte: Elaboragdo propria

3.4.4 Agua quente

O sistema de dgua quente, assim como o anterior, faz parte de uma série de plantas
de processo. Cabe ressaltar que a 4gua quente circula em circuito pressurizado “fechado”,
sendo aquecida pelos gases de exaustdo das turbinas a gas até 130°C. E apresentado um
diagrama do sistema de agua quente na Figura 3.10. A demanda de agua quente se
encontra nos sistemas de desidratacao de gas, tratamento de gas-combustivel e separacao
primaria, sendo este ultimo o maior consumidor de calor, necessario principalmente para
a operacdo do 12 e 22 estagios de separacdo, onde o petroleo deve ter sua temperatura

elevada de forma a facilitar a separacao das fases.
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Figura 3.10. Diagrama simplificado do sistema de dgua quente.

Fonte: Elaboragdo prdpria
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A agua é fornecida a uma temperatura de 130°C, pressao de 1040 kPag; e volta a

uma temperatura de 100°C.

3.5 Caracterizacao dos fluidos

As composicoes e propriedades intensivas dos fluidos foram obtidas dos

fluxogramas de projeto de uma plataforma FPSO. As propriedades Termodindmicas das

misturas, como entalpia, entropia, massa molecular, etc.,, foram obtidas a partir da

simulacdo no software Aspen Hysys® e os balancos de massa, energia e exergia foram

conferidos no software EES®.

Dioxido de carbono produzido

Os dados correspondem a um cenario de producdo com composicdo e propriedades

do gas permeado de CO2 na entrada do sistema de compressdo determinadas na Tabela

3.1. As composicdes correspondem a diferentes progndsticos de producao dos pogos e a

trés etapas diferentes do campo. A pressdo e temperatura de suc¢do foram mantidas
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iguais ao caso de projeto. Nota-se que a vazao massica nos trés casos € menos da metade
da vazao de projeto, razdo pela qual foi simulado como se estivesse em operacdo sé6 um
dos dois trens.

Cabe ressaltar que existem varios campos de exploracao e producdo na bacia pré-
sal, cada um com diferente concentracdo de CO2. O fluido de pogo simulado para essa
dissertacdo corresponde a um dos campos com maior conteido de CO2. Essa condigao ja
¢ muito mais desafiante que as consultadas na literatura, estudadas geralmente do Mar

do Norte, onde o teor de CO2 é quase desprezivel (menos de 3% em fracao molar).

Tabela 3.1. Composigdo e propriedades da corrente de entrada na condi¢do de projeto e para os
trés casos estudados

Fonte: Elaboragdo propria

Condigiio Caso 1: Caso 2: Caso 3:
Unidades de projeto Maximo 50% Maxima
60leo e gas BS&W agua e CO;

Propriedades
Vazdo massica kg/s 55,54 25,51 15,63 17,78
Pressao kPa 400 400 400 400
Temperatura °C 40 40 40 40
Entalpia especifica k] /kg -8312,46 -7466,07 -8200,43 -8246,54
Entropia especifica k] /kg-K 5,8124 7,1036 5,8030 5,6558
Composigdo
Dioxido de Carbono mol% 70,81 47,26 69,94 72,73
(CO2)
Agua (H20) mol% 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrogénio (N2) mol% 0,20 1,33 0,78 1,46
Metano (C1) mol% 27,50 48,21 26,47 23,40
Etano (C2) mol% 1,21 1,81 1,81 1,50
Propano (C3) mol% 0,21 1,14 0,79 0,56
Butano (nC4) mol% 0,03 0,10 0,11 0,19
Iso-butano (iC4) mol% 0,02 0,09 0,07 0,14
Pentano (nC5) mol% 0,01 0,03 0,02 0,01
Iso-pentano (iC5) mol% 0,00 0,02 0,01 0,01
Co+ mol% 0,00 0,00 0,00 0,00

Os diferentes cenarios de vazdo massica de gas, correspondem a estimativas de

comportamento do campo ao longo da sua vida ttil, como é apresentado no subitem 4.3.
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Como substancia pura, o diéxido de carbono tem o seu ponto critico em 31°C de
temperatura e 7.38 MPa de pressdo. Ja em mistura com os hidrocarbonetos, para a
composicdo de projeto a temperatura critica calculada com uma equacao de estado, por
exemplo Peng-Robinson, é de 6,278°C e a pressao critica 8.591 kPa. J4 na simulagao, foi
utilizada a equacdo de estado BWRS (Bennedict-Webb-Rubin-Starling) para as aplicacdes
de compressao, devido a recomendagdo do simulador e do fabricante dos compressores.
Demostrou-se, porém, que a diferenca no calculo das poténcias e eficiéncias de
equipamentos nao é significativa, comparando BWRS com PR.

O processo de compressdo booster ocorre entre 400 e 25.000 kPa e a compressao
de injecdo tem pressdo de suc¢do de 25.000 kPa e pressdo de descarga variavel em funcao
do teor de COz, numa faixa entre 33.000 e 55.000 kPa. Consequentemente, a corrente de
gas rico em CO2 pode se encontrar em estado supercritico desde a terceira etapa de
compressao booster.

Foi comprovado que o trabalho de compressao em altas pressdes € igual a um
eventual trabalho de bombeamento, usando as duas operac¢des unitarias no simulador. O
fluido supercritico é compressivel mas tem densidade e peso molecular quase iguais as de

um liquido.

Agua de resfriamento

As propriedades de dgua do circuito de agua de resfriamento sao apresentadas na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Propriedades dgua de esfriamento

Fonte: Elaboracdo propria

Propriedade Unidades Valor
Pressao kPa 882,6
Temperatura fornecida °C 35
Temperatura de retorno °C 55
Peso molecular g/mol 18,02

Densidade kg/m3 955,6
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Gds combustivel e ar de combustdo

O gas combustivel pode ser associado a produc¢do ou importado por gasoduto.
Depois de desidratado em filtros, o ponto de orvalho é ajustado e é separado o COz, como

descrito no item 3.2, a composicao e as propriedades ficam como as da Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Composigdo e propriedades gds combustivel e ar de combustdo

Fonte: Elaboragdo prdpria

Unidades Combustivel Ar
Composigao
Nitrogénio (N3) mol% 0,56 75,63
Di6xido de Carbono (CO3) mol% 3,00 0,03
Agua (H:0) mol% 0,00 2,34
Oxigénio (02) mol% - 20,46
Argonio (Ar) mol% - 0,92
Metano (C1) mol% 75,68 -
Etano (C2) mol% 10,96 -
Propano (C3) mol% 6,65 -
n-Butano (nC4) mol% 0,92 -
i-Butano (iC4) mol% 1,55 -
n-Pentano (nC5) mol% 0,27 -
i-Pentano (iC5) mol% 0,42 -
Propriedades
Pressdo kPa 4532 101,32
Temperatura eC 70 30
Peso molecular g/mol 21,78 28,62
Densidade kg/ms3 38,20 1,14
Ponto de orvalho °C - 25,08
Umidade relativa % - 75
Condigoes
Poder Calorifico inferior k]/kg 4,53 x104

O ar para a combustao é simulado segundo a localizacdo geografica e os respectivos
dados meteoroldgicos, o que tem um impacto no desempenho dos grupos de turbo-

geradores e turbo-compressores. Esse efeito é descrito no Item 4.5.3.
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3.6 Especificacao de equipamentos principais

3.6.1 Grupo gerador principal

Para os processos do topside, o sistema de geracgdo esta composto por quatro grupos
geradores da General Electric® modelo PGT25+, com turbina a gas LM 2500+, de poténcia
30 MW ISO cada, acopladas aos geradores principais de 31 MVA, que geram energia
elétrica em um nivel de tensio de 13,8 kV.

Essa turbina possui uso recorrente e indicado para instalacdes desse tipo em alto-
mar para autossuficiéncia elétrica. Foram discutidos no Capitulo 2 algumas aplicacdes e
estudos de ciclos combinados e captura de CO2 com esse modelo de turbina.

Além disso, é possivel a utilizacdo de trocadores de calor a jusante da turbina para
suprir todo o calor necessario as plantas de processo, operando em cogeragao.

Essa turbina a gas esta disponivel no software Thermoflex®, com o qual se obtém
algumas das principais informag¢des nominais e em cargas parciais. As condi¢cdes nominais

da turbina estdo expostas a seguir:

Figura 3.11. Turbina PGT25+

Fonte: General Electric

- Modelo turbina: GE LM2500+PV
- Poténcia nominal: 30.340 kW

- Relagdo de pressoes: 21,5
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- Eficiéncia nominal (condig¢des ISO): 39,9 %

- Temperatura dos gases de exaustdo: 500 °C

- Vazao nominal de ar: 83 kg/s

- Velocidade de rotagdo: 6100 rpm

- Compressor axial de 17 etapas

- Camara de combustao anular

- Geradora de gas de 2 etapas, e turbina de poténcia de 2 etapas
- Preco: 14,2 MMUSD

- Capacidade de operacdo a carga total ou parcial

- Nao disponivel para operar com fuel oil, nem com injecao de vapor ou agua.

Além da energia elétrica, a FPSO também necessita de um sistema de aquecimento
de agua para alguns processos, como foi descrito no item 3.4.4. Parte da energia carregada
pelos gases quentes de combustdo da turbina é recuperada para realizar o aquecimento
da agua, caracterizando uma aplicacdo de cogeragao.

Ainda quando o potencial energético dos gases quentes ndo é aproveitado na sua
totalidade, a aplicacdo de cogeracdo ja é um ganho no projeto de facilidades de superficie

petroliferas maritimas, que ndo acostumam utilizar os rejeitos energéticos desse tipo.

3.6.2 Turbo compressores de CO:

Os compressores de CO2 sao do tipo centrifugo, de quatro etapas com inter-
resfriamento, acionados diretamente por turbinas a gas da General Electric®, LM 2000.

Os compressores foram projetados para atingir niveis de pressdo de até 560 bar e
com a possibilidade de operar com gas hidrocarboneto de massa molecular entre 22-
23kg/kmol, ou gas rico em CO2 de massa molecular 39-40 kg/kmol. Segundo informacgdes
disponibilizadas publicamente pelo fabricante, o comportamento dindmico do rotor,
considerado como o principal desafio desse tipo de maquinas, apresenta vibragdes dentro

das margens de estabilidade (DRESSER RAND, 2011).
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Figura 3.12. Fotografia de trem de compressdo de CO; com acionamento de turbina a gds.

Fonte: Dresser Rand

A turbina a gas que aciona os compressores esta disponivel também no software
Thermoflex®, com o qual se obtém algumas das principais informa¢des nominais e em

cargas parciais. As condi¢cdes nominais da turbina estdo expostas a seguir:

- Modelo turbina: GE LM2000

- Poténcia nominal: 17.558 kW

- Relagdo de pressoes: 15,6

- Eficiéncia nominal (condig¢des ISO): 35,5 %
- Temperatura dos gases de exaustdo: 474 °C
- Temperatura de entrada da turbina: 1121°C
- Vazao nominal de ar: 62 kg/s

- Velocidade de rotagao: 3600 rpm

- Camara de combustao anular

- Preco: 9,4 MMUSD

- Capacidade de operacao a carga total ou parcial
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Com o objetivo de analisar os processos contidos dentro da plataforma, tanto de

processamento quanto de utilidades, foi seguida a abordagem descrita nas Figura 4.1 e

Figura 4.2.

: f{leliz;)égtr‘iin:iissimula a0 Interpretagio de
. P — »| documentacio
e Diagramas unifilares técnica
e Folhasde dados
Y
: Especificagdes
- -p] Pesqulsa de - técnicas, dados de

documentacio adicional

fabricantes

L

\ A

Simulacio de cada

Definicdo de

Definicio de C : sub processo metodologias de
e c{ll‘}ado €Lasosel | (Condigio de analise em carga
modos de operagao | ! Projeto) parcial
a ser simulados :
! § ~
* bceeee I:] ‘-A-Q- Validagao SIM

Casosla7 <—+

!

Modos
AaD

Max 6leo,
agua, 50%
BS&W

e

e Composi¢des molares e
massicas por fase

e Propriedades termodinidmicas

e Poténcia compressores e
bombas

| —

Simulac¢do geral da

— ¥ planta de processamento
L]
Simulagio geral da
planta de utilidades

Exportacao de dados das
correntes materiais e
energéticas

v Li

e Turbinas

e Compressores

e Bombas

e Trocadores de calor
e Unidades pacote

e Turbinas

e Compressores

e Bombas

e Trocadores de calor

combustivel e

Estimativa consumo de

Calculo de exergia
quimica

emissoes de CO2

Softwares

Y

Simulacao

Q Aspen Hysys®

Anadlise de primeira e segunda
lei, por equipamento,
subsistema e geral

Q Thermoflex®

O EES®

Figura 4.

4
( FIM PRIMEIRA ETAPA )

1. Fluxograma de simulagdes, parte |

Fonte: elaboracdo propria

e Balancos

e [rreversibilidades
e Indicadores

e Tendéncias



81

(INICIO SEGUNDA ETAPA)
]
4 y
Pesquisa de Pesquisa de m —
configuragdes de configuragbesde | _ gl‘r; ol omace
Captura e sequestro Ciclo combinado no Ciclgs TediGeEdes
de Carbono Setor Oil&Gas T
! v ¥
. ~ . Simulag¢ao Turbinas Definicdo de
Slmualla%zlso+T(l:1{;) Inas agas +turbinasa |« niveis de
8 vapor pressao
Integracao
Ciclo combinado
+ CCS

v

¢ Poténcia gerada
Simulac¢ido geral da o Eficiéncia da geracdo
planta de processamento| e Eficiéncia de captura
\i
e Balancos
Analise de primeira e segunda ¢ Irreversibilidades
lei, por equipamento, ----* Indicadores
subsistema e geral * Tendéncias

CONCLUSOES E
(RECOMEND AC 6Es>_’( FIM SEGUNDA ETAPA )

Figura 4.2. Fluxograma de simulagées, parte 11

Fonte: Elaboragdo propria.

Sao descritas as principais tarefas desenvolvidas nos itens 4.1 ao 4.11.

4.1 Interpretacao de documentacgio técnica

Foram recebidos 26 fluxogramas da Fase de Projeto Basico com as propriedades
Termodinamicas e composi¢cdes de algumas correntes dos principais processos da
plataforma. Posteriormente foram solicitadas e recebidas folhas de dados de alguns

compressores, bombas e trocadores de calor, também da fase de projeto basico. Estas
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informacgdes, junto com as especificacoes gerais, balancos de carga elétricos, diagramas
unifilares, relatérios de simulacao de processo e outros documentos de referéncia, foram
a base de trabalho para definir as bases de projeto, mencionadas no Capitulo 3.

Cabe ressaltar que ndo foi possivel ter acesso a simulacdo de processo geral
desenvolvida pela equipe de processo da BG Brasil, por incompatibilidade de versoes de

software (Unisim® e Aspen Hysys®).

4.2 Pesquisa de documentagdo adicional

Foi necessario pesquisar informacdes técnicas de equipamentos, comumente
responsabilidade dos fornecedores na etapa de projeto de detalhe, pelo fato dos
fluxogramas e folhas de dados se encontrarem na fase de projeto basico. Nao foram
recebidas informagdes detalhadas dos equipamentos, como mapas de desempenho e/ou
eficiéncias de maquinas rotativas.

Foram consultados entdo, fabricantes e programas especificos, com o objetivo de
refinar a simulacdo o mais perto possivel da operacdo real. Para cada equipamento
principal da plataforma foram pesquisados o tipo de acionamento e as principais
carateristicas de funcionamento, por exemplo no caso de bombas e compressores o tipo
de impulsor e o mapa de desempenho sob diferentes condi¢cdes de carga, como é
detalhado no item 4.5.

Na Tabela 4.1 citam-se as fontes de informacdo consultadas para cada tipo de
equipamento e sdo apresentadas as “familias” de equipamentos que precisaram ser
simuladas. Alguns cddigos correspondem a codificagcdo dos fabricantes, por exemplo a
familia de turbinas LM da General Electric® e os compressores centrifugos Datum da
Dresser Rand®.

E importante esclarecer que essa dissertagio apresenta um trabalho que junta
analise exergética, amplamente usada no setor académico, com correlacdes e fatores de
desempenho obtidos de fabricantes, metodologia usada na selecdo e procura de sistemas
na industria. Porém, na maior parte trata-se de informagdes confidenciais ou sigilosas,
razdo pela qual optou-se por utilizar alguns mapas de desempenho genéricos da

literatura.
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Tabela 4.1. Fontes de informacdo adicional consultadas

Fonte: Elaboragdo propria

Tipo de Fabricante e/ou

. Detalhes
Equipamento software consultado

Bombas centrifugas de etapa simples tipo
Sulzer®, Sulzer Select®, overhung, verticais multi-etapas, horizontais

Bombas Thermoflex® multi-etapas entre rolamentos partidas axial
e radialmente (tipo barril).
- General Electric®, Grupos de geracdo (.}E PGT25+ (com turbinas
Turbinas Thermoflex® LM2500+) e turbinas para acionamento
mecanico GE LM2000
Compressores centrifugos multi-etapas tipo
Compressores Dresser Rand® straight-thru e back-to-back.

Ref: D10R6B, D6R9B, D6R6B, D6R6S, D6R7B
Trocadores de calor tipo circuito impresso e
tipo casco e tubos.

Unifiade de~ , UOP Honeywell® U.nidad,e pacote, limitada informacio
desidratacdo de gas disponivel.

Trocadores de Calor Heatric®

4.3 Definicao de casos e modos de operacao a serem simulados

Foram analisadas as informac¢des sobre os casos de simulacao desenvolvidos pela
Petrobras em PROII® para a o projeto das FPSO’s replicantes, e escolhido um caso onde a
composicdo e a vazao do fluido de poco ao longo da vida util do campo levam a
necessidade de operar os trens de compressdo e injecdo de CO:2 (ver Item 3.4.
Caraterizagdo dos fluidos). A descri¢do da operacdo foi apresentada nos itens 3.1, 3.2 e
3.3.

Trés momentos da vida do campo foram considerados: o instante de maximo 6leo e
gas, o instante com BS&W de 50% e, finalmente, o instante com maxima agua e CO2, como
representacio do amadurecimento do campo. Na Figura 4.3 apresenta-se uma
aproximacao da curva de producao de fluidos nos campos, desenvolvida pela equipe de
projeto e utilizada para fazer as simulacdes dos trés casos. Nota-se, que no primeiro
periodo, entre o comeco (ano zero) e o ano cinco, a producdo aumenta muito rapido, por

causa da agressiva campanha de perfuracdo e a pressdo disponivel dos reservatdrios
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novos, que contribui a produ¢do primaria. O gas natural, tipicamente acompanha o
comportamento do 6leo, numa escala menor. Essa fase chega até o ponto de “maximo 6leo
e gas”, momento no qual a producdo de 4gua comeca a crescer rapidamente aumentando
o conteudo de sedimentos e dgua na mistura multifasica. Representou-se um instante
chamado de “50%BS&W”, que corresponde ao momento onde a quantidade de
hidrocarbonetos é aproximadamente igual ao volume de 4gua que precisa ser tratada. Um
outro instante foi incluido, denominado “maxima agua e CO2” e corresponde ao ano
quatorze, aproximadamente, momento no qual a produg¢do de agua comeca a declinar ou

se mantém constante, mas, com declinio acentuado de 6leo e gas.

Caso 1: Caso 2: Caso 3:
Max éleo e gas 50%BS&W Max H,0 e CO,
350 - ‘ ‘
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Figura 4.3. Producgdo de fluidos no tempo — aproximagdo.

Fonte: Elaborado pela equipe de projeto

A curva de producao de fluidos é uma caracteristica de cada campo e de cada pogo,
e ainda quando se conta com informagdo histérica de producao offshore no Brasil, a
estimativa de produgdo é funcdo de uma grande quantidade de variaveis que ndo sdo
escopo de essa dissertacdo. As composicdes e vazdes de fluidos foram estimadas segundo

as premissas de projeto e foram resumidas no Capitulo 3.
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4.4 Simulac¢ao de cada sub processo (condi¢do de projeto)

Cada um dos fluxogramas recebidos corresponde a um caso de composicdo de
fluidos, modo de operacdo e idade do campo definidos, e detalhados para cada um.
Portanto, ndo foi possivel vincular as entradas e saidas diretamente, sendo necessario
analisar cada planta separadamente para posteriormente, analisar as combinag¢des
definidas no item imediatamente anterior.

Cada planta foi simulada no simulador Aspen Hysys® pela sua ampla utilizacao em
sistemas do setor petroleo e gas. Em cada caso foi avaliada a melhor equacgdo de estado
para descrever os fendmenos fisico-quimicos envolvidos. Estas simulagcdes foram
validadas com os fluxogramas, comparando as composi¢cdes e propriedades de cada
corrente. As consideracgodes feitas e as inconsisténcias encontradas foram detalhadas no
Capitulo Bases de Projeto. No total, foram usados 235 equipamentos e 669 correntes
materiais ou de poténcia na simulag¢ao do processo.

Para a andlise de cada processo foram considerados apenas os equipamentos que
operam de forma continua no processo de producdo normal. Valvulas de manobras
operacionais, lancadores de pigs, trem de separadores de testes, por exemplo, ndo foram
incluidos na andlise por ndo operarem de forma permanente, mas apenas de forma
episddica.

A avaliacdo preliminar de cada processo foi baseada nas informacodes presentes em
cada respectiva planta de processo. O objetivo desta avaliagdo preliminar foi entender o
funcionamento de cada unidade, bem como identificar eventuais informag¢des incoerentes
ou incompativeis entre os equipamentos e as correntes.

A metodologia basica de analise Termodindmica nessa etapa esta centrada nos
balancos de massa e energia para cada equipamento, subsistema ou para o processo como
um todo. Para isso, todas as correntes materiais (vazdes de liquidos ou gases) ou
energéticas (poténcia elétrica ou de eixo) precisam ser identificadas e ter suas
propriedades Termodinamicas calculadas. As principais bases de informagdes foram as
plantas de processo, que oferecem dados de pressao, temperatura, composicdo e vazao de

algumas das correntes materiais.
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A simulacao da plataforma foi desenvolvida em conjunto pelos membros da equipe
de projeto, mantendo coeréncia em numeracdo de correntes, nomenclatura de

equipamentos, equacgoes de estado e componentes de cada corrente.

4.5 Definicao de metodologias de analise em carga parcial

Foi definida uma metodologia de analise em carga parcial de cada tipo de
equipamento para conseguir refletir o desempenho com vazdes ou condigdes
operacionais diferentes das condi¢des de projeto (trocadores de calor, bombas,
compressores, turbinas a gas de geracao elétrica e de acionamento de compressores). Da
mesma forma do que a simulacdo geral da plataforma, as metodologias de analise em
carga parcial foram avaliadas em conjunto pela equipe de projeto, sendo implementadas

posteriormente no modelo geral em Aspen Hysys®.

4.5.1 Compressores

A principal demanda de energia da plataforma se deve a compressdo de gases.
Existem varias fases de compressdo, que vao desde a pressdo de operacdo dos
separadores trifasicos até a pressao de injecdo nos pocos WAG (Water and Gas Injection)
(ver Figura 3.2). Por sua vez, o gas permeado de CO2 separado no processo de membranas
também precisa ser comprimido para reinjegao.

Foram consultadas as especificacdes técnicas e as folhas de dados de todos os
compressores da FPSO. Também foram coletadas informacgdes técnicas dos fabricantes, o
que permitiu estabelecer uma modelagem para carga parcial, considerando que a
operacdo é dinamica, com continua mudan¢a em composi¢des, vazdes massicas, entre
outras condigdes de processo. A partir da condigdo nominal de cada equipamento foi
construido o mapa de desempenho e analisado cada caso de operacdo em regime

permanente. Nao foi considerado o regime de transi¢cao entre um caso e outro.
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Compressores Centrifugos

Os compressores centrifugos multi-etapas da plataforma, com as respectivas
condi¢oes de operagdo sao listados na Tabela 4.2.

O controle de um compressor pode ser de varios tipos, dependendo dos
requerimentos do processo (volume constante, pressdo de descarga constante, vazdo
massica minima constante, etc.). Portanto, a instrumentacdo e o tipo de atuadores
utilizado mudam conforme o requerimento. A forma mais eficiente de ajustar as
caracteristicas do compressor a uma saida desejada é variar a velocidade de rotagdo de
acordo com as leis de afinidade (GAS PROCESSORS SUPPLIERS ASSOCIATION, 2004),
porém, estas leis sé sdo precisas para prever o comportamento de compressores de etapa

simples e baixa densidade (ODOM; MUSTER, 2009).

Tabela 4.2. Caracteristicas dos compressores centrifugos multi-etapas simulados

Fonte: Elaboragdo propria

Dados de Projeto

Nome _ Poténcia
) . Relagdo Peso nominal
(Quantidade e Servigo Capacidade de
o - . molecular (c/u)
peracio) pressio

[kg/s] [ACTm3/h] [-] [kg/kmol] (kW]

C-UC-1231001 Compressao

100,00 7323 3,692 36,130 6773,50
A/B/C(3x50%) principal de gas
C-UC-1231002- Exportacdo de
01A/B/C (3 x é:(la ecta 2 69,54 2628 2,177 27,100 3036,50
50%) & P
C-UC-1231002- Exportacao de
02 A/B/C (3 x éS(Za egta 2 69,54 1212 2,177 27,100 2800,50
50%) 8 P
C-UC-1252001

Injecdo de ga 83,78 557 1,982 29,940 5981,98

A/B(2x100%) e5A0CeEaS
C-UC-1254001- Compressao de

55,54 34802 2,861 36,130 3107,16
01A/B(2x50%) CO;(12etapa)
C-UC-1254001- Compressao de

55,54 12713 2,861 36,130 3088,75
02 A/B(2x50%) CO; (22etapa)
C-UC-1254001- Compressao de

55,54 4513 2,861 36,130 2908,08
03 A/B(2x50%) CO: (32etapa)
C-UC-1254001- — Compressiode oo, g0 2,861 36,130 249741

04 A/B (2x50%) CO; (42etapa)
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Compressores centrifugos com velocidade variavel sdo utilizados em uma ampla
variedade de aplicagdes e industrias, incluindo gasodutos, usinas de processamento,
refinarias de petroéleo, usinas petroquimicas, unidades de separacdo de ar, refrigeracao,
ar condicionado, turbinas a géas, geradores auxiliares entre outras (STEPHENSON, 2011).
Considera-se como hipdtese que a pressdo na descarga de cada compressor deve ser
mantida constante, e que a variacao de vazao massica é controlada mediante manipulacao
da velocidade devido a que o projeto conceitual dos compressores contempla variadores
de velocidade com ac¢do hidraulica.

Um mapa de desempenho de compressor descreve como a altura de carga
isentropica ou politropica e a poténcia variam com a vazao volumétrica e com a
velocidade de rotagdo para um conjunto de condigdes na suc¢ao (ex: peso molecular do
fluido, pressao, temperatura, compressibilidade e exponente isentrépico).

No caso de analise, optou-se por digitacao de um conjunto real de curvas (ex., Figura
4.4) de pressio manomeétrica e poténcia versus vazdo volumétrica, com as

correspondentes condi¢des na suc¢do pra qual foram plotadas.

20000 /_WK
18000 .
lé‘mﬂ
16000 — -
_ 14000 - drew
- 12000 2 ass
8o /[“EWK B7.4%
g 10000 L - .
) R . of \
'c o .-
© 8000 z - -
= - J ..
= 6000 - el
4000 \ .
2000 - :
0 . , : 1 ,
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Vazao volumétrica [m3/h]

Figura 4.4. Curva H vs. Q tipica
Fonte: (ODOM; MUSTER, 2009)
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Os fabricantes tipicamente fornecem mapas de desempenho como dois conjuntos de
curvas, uma de altura manométrica versus vazado volumétrica e outra correspondente a
séries de poténcia versus vazao volumétrica. Cada par de curvas corresponde a uma
velocidade rotacional diferente e todas elas sao plotadas para as mesmas condi¢cdes de
succao.

E possivel obter um grafico adimensional e mediante regressio polinomial obter
equagdes que permitem gerar curvas de desempenho para qualquer compressor do
mesmo tipo mas com condig¢des de succdo diferentes.

A relacao de pressao esta definida como:

Portanto, podem ser definidos coeficientes de relacao de pressao, vazdo volumétrica

e velocidade de rotacdo adimensionais, como segue:

nt=mn/m,; V*=V/V, ; N*=N/N, (4.2)

Onde o subscrito n indica o valor nominal, ou para o qual foram projetadas as curvas
dimensionais originais.
O desempenho de um compressor é especificado pela eficiéncia isentrépica, 7.,

definida como:

Ne = Wy o/ W, (4.3)

Onde W, é a poténcia requerida pelo compressor nas condi¢des de projeto e WS,C éa
poténcia requerida por um compressor reversivel operando sob as mesmas condi¢cdes de
vazao massica, estado de sucgdo, e pressao de descarga (KLEIN; NELLIS, 2012). Mediante
simulacdo no software EES™, foi possivel obter o trabalho isentrépico para cada valor de
vazao volumétrica desejado. Dessa forma, pode se relacionar a eficiéncia isentrépica para
cada velocidade de rotagao em fun¢do unicamente da vazdo volumétrica.

A Figura 4.5 apresenta as curvas adimensionais para velocidade de rotagado variavel
entre 75% e 105% da velocidade nominal. S3o apresentadas também trés curvas

topograficas de eficiéncia isentropica (78%, 80% e 81%). A regressdo polinomial das
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curvas de diferencial de pressao versus vazdo volumétrica se fez com polindbmios de
terceiro grau, obtendo correlacdo R? entre 99,85% e 99,96%, sendo que nas velocidades
de rotacdo menores, os dados apresentam uma instabilidade maior. Ja para as curvas de
eficiéncia, foi necessaria uma regressdo com polindmios de quarto grau, obtendo

polinémios com RZ entre 96,81% e 99,72%.

1,50

1.40 y =-2,3407x3 + 3,9768x? - 2,1589x + 1,7562
! R*=0,9996

1,30

1,20

0,90
0,80
0,70

0,60

Relagio de pressoes adimensional [-]

0,50

0,40
0,30 0,35 040 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 095 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Vazio volumétrica adimensional|[-]

—0,75—0,80 0,85—0,90—0,95—1,00—1,05 ® Ponto de operagdo- -Linha de surge

Figura 4.5. Coeficientes de relagdo de pressdo versus vazdo volumétrica adimensionais para
velocidade adimensional varidvel

Fonte: Elaboragdo prdpria

A altura de carga adiabatica é definida como segue:

H, [m] = Wi [kW] -1y,

= nkg/s] - gim/s7] (4

Foram obtidos entdo polindmios para sete valores de N* para as seguintes variaveis:

= f(V) =+ Vit Vit gy v (4.5)
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H = f(V)=ci+c Vit V" 4y V7 (4.6)
. - ) .3 -
n=f(V)=ci+c V4+c V" +c, V" +cg V (4.7)

Na Tabela 4.3 se apresentam os coeficientes desses polinémios. Conhecendo-se as
temperaturas e as pressdes na suc¢ao e na descarga, a temperatura de suc¢do, o peso
molecular da mistura gasosa e a vazdo massica ou volumétrica de projeto para cada
compressor, calculou-se a poténcia nominal, a eficiéncia isentrépica nominal e a altura de
carga adiabatica nominal mediante simulacao em Aspen Hysys®.

Com esses valores de projeto e os polindmios obtidos, é possivel calcular valores
para as curvas dimensionais em varias velocidades de rotacdo para cada compressor.
Estas curvas sdo inseridas no simulador, de forma que possa ser calculado o desempenho
do compressor em qualquer condicao off-design, ou seja, obtendo a demanda de energia

da maquina em carga parcial.

Tabela 4.3. Coeficientes dos polindmios das regressades.

Fonte: Elaboracdo propria

N* c1 cy c3 Cy Cg
* -0,82 8,19 -14,51 7,96 -
0,75 H* -1,05 9,49 -16,60 8,92 -
n -206,12 1622,74  -3273,83 2731,06 -761,03
* 0,49 1,08 -1,01 -0,35 -
0,8 H* 0,70 0,07 0,98 -3,85 -
n -321,47 2487,52 -5888,65 4276,70 -2624,26
T 1,20 -1,91 3,79 -2,76 -
0,85 H* 1,45 -3,03 571 -3,85 -
n -206,28 1716,43 -4001,26  4276,70 -1749,75
T 0,87 -0,08 1,21 -1,45 -
0,9 H* 1,29 -1,83 3,80 -2,69 -
n -68,32 763,50 -1611,77 1637,99 -655,49
" 0,86 0,48 0,41 -0,97 -
0,95 H* 1,35 -1,47 2,98 -2,04 -
n -81,91 758,03 -1439,13 1300,76 -461,68
" 1,73 -2,52 4,39 -2,60
1 H* -101,88 -4,97 7,20 -3,59
n 2,38 846,86 -1599,89 1414,01 -480,25
" 2,01 -3,02 4,93 -2,69 -
1,05 H* 2,85 -5,98 7,94 -3,60 -
n -166,58 1050,90  -1788,82 1410,66 -427,04
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Tentou-se implementar uma configuracdo de controle anti-surge que conseguisse
calcular a vazao de recirculacao para cada caso de simulacdo, porém, nao foram obtidos
bons resultados. Portanto, essa vazao foi calculada em cada caso, respeitando a margem
de seguranga.

Sdo apresentadas a seguir, duas capturas de tela das curvas para um compressor
exemplo, com indicagdo do ponto de operagdo. As curvas dos compressores de CO2 (C-01-

A/B) e do compressor de injecao (C-02) sao apresentadas no Anexo B.

Corrected Head Curves
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Figura 4.6. Exemplo de mapa de compressor (Head vs flow) no simulador Aspen Hysys®

Fonte: Elaboracdo prépria, Aspen Hysys®
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Corrected Efficiency Curves
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Figura 4.7. Exemplo de mapa de compressor (Efficiency vs Flow) no simulador Aspen Hysys®

Fonte: Elaboragdo prépria, Aspen Hysys®
Compressores de Parafusos
Os compressores das Unidades de recuperacdo de vapor sdo de tipo deslocamento
positivo e o controle ndo é com variacdo de velocidade mas com recirculagdo. As

caracteristicas deles estdo listadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Caracteristicas dos compressores de parafusos simulados

Fonte: Elaboracdo propria

Dados de Projeto

Nome Relach Poténcia
elacdo inal
(Quantidade e Servico Capacidade de Peso nomina
a . molecular  (c/u)
Operacao) pressio

[kg/s] [ACTm3/h] [-] [kg/kmol]  [kW]

C-UC-1225001-
01 (1 x 100%)
C-UC-1225001-
02 (1 x 100%)

URV (12 etapa) 4,19 65419 3,618 47,08 368,717

URV (22 etapa) 13,86 19848 2,851 38,32 1194,39
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A recuperacao de vapor corresponde a coleta de vapores armazenados em tanques
ou vasos e a compressdo desses vapores no sistema de compressao e tratamento principal
da plataforma. A captura desses hidrocarbonetos ¢é lucrativa e recomendavel
ambientalmente (HANLON, 2001). Uma Unidade de recuperacao de vapor (UVR)
usualmente inclui um scrubber, um compressor, uma unidade motriz, um esfriador e
separador da descarga e instrumentagdo para controle.

Varios modelos de compressores de parafusos sdo comerciais, com controle de
capacidade interno e/ou sistemas de relacdo de volume, que permitem operagdo em carga
e pressdo variavel. Esses sistemas sdao comumente utilizados quando se conta com
motores elétricos de velocidade de rotacao constante e existe variacdo nas condi¢cdes de
pressao.

Um grafico de eficiéncia isentrépica versus relacdo de pressdo para compressores

de parafusos, para uma razao de volume constante, é apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8. Eficiéncia isentrépica versus relacdo de pressdo para compressores de parafusos.

Fonte: Adaptado de (HANLON, 2001)

No caso analisado, conta-se com as pressoes de suc¢do e descarga das duas etapas
de compressdo para varios casos de operacdo. Avaliando a eficiéncia isentrépica para
esses valores de relacdo de pressdo, obtém-se que para a primeira etapa as eficiéncias

estdo em uma faixa de 1,329 pontos porcentuais. Ja na segunda etapa estdo em uma faixa
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de apenas 0,007 pontos porcentuais. Portanto, considerou-se acertado manter fixa a

eficiéncia nos valores indicados a seguir:

i; = 80,74%; 7,y = 82,73% (4.8)

4.5.2 Bombas

No projeto da FPSO contemplam-se bombas para diferentes servigos e fluidos.
Algumas delas tem operagdo intermitente ou de emergéncia, portanto ndo foram

consideradas no regime permanente de operacdo. Trata-se das seguintes:

- Bombas de pistdo para reposi¢do do circuito de 4gua fria e quente

- Bombas de emergéncia de levantamento de agua

- Bombas de emergéncia do circuito de agua fria e quente

- Bombas de diesel para servicos de poco

- Bombas booster de diesel

- Bombas do separador de testes

- Bombas de cavidades progressivas para drenagem

- Bombas de retorno de condensados de knock-out drums dos sistemas de tocha
de alta e baixa pressao.

- Bombas de dosagem de quimicos

- Bombas de limpeza de membranas

- Bombas de vacuo (liquid ring)

Ja para as bombas de processo com servico de circulagdo, transferéncia,
levantamento ou injecdo de agua, 6leo, condensados ou misturas, foram consultadas as
especificacoes, folhas de dados e fluxogramas de processo para escolher a condicao
nominal de projeto para cada uma. Os dados de capacidade e pressdo diferencial sao
apresentados na Tabela 4.5. O valor de densidade corresponde a densidade da mistura de

fluidos (no caso em que existir) na condicdo de pressao e temperatura de sucgao.
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Tabela 4.5. Caracteristicas das bombas centrifugas simuladas

Fonte: Elaboragdo propria

Dados de Projeto

Velocidade Poténcia

Nome 3 de rotacao nominal
(Quantidade e Servico Capacidade .Pressa(.) Densidade as 1 d
Operacio) Diferencial nomina (cada)
[kg/s] [m3/h] [kPa] [kg/m3] [rpm] (kW]
Recirculacao
B-1223001 A/B de dguado
106,37 400 1603,4 957,3 3600 223,8
(2x100%) Pré-tratador
de 6leo
Recirculagdo
B-1223002 A/B de aguado
16,01 60 2099,7 960,4 3600 64,8
(2x100%) tratador de
6leo
B-1223003 Transferéncia
A/B/C (3x , 97,25 1000 424.,6 350,1 1200 70,7
de 6leo
50%)
B-1251001 Booster de
A/B/C(3x injecdo de 335,67 1200 1247,2 1007,0 1800 252,8
50%) agua
Principal de
B-1251002 A/B
/ injecdo de 331,07 1200 24017,0 993,2 3600 4917,7
(2x50%) ,
agua
B-5111001A/D -CVANTAMeENto o503
de 4 d ’ 6515 1059,1 1007,0 1200 771,4
(4 x 33%) ¢ agua do 9
mar
B-5115001 A/B Aguade
13,99 50 622,7 1007,0 3600 14,3
(2x100%) diluicdo
B-5124001 Circulacao de 13700
A/B/C(3x aguade ’ 5000 5629 986,4 1200 503,4
50%) esfriamento
Circulacdo de
B-5124002 A/B
] d 399,92 1450 539,8 992,9 1200 266
(2 x 100%) aguia e
esfriamento
B-5125001 Circulacao de
A/B/C(3x aguade 474,00 1800 574,7 948,0 1800 174,1
50%) aquecimento
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As velocidades de rotacao e eficiéncias maximas foram obtidas a partir de uma pré-
selecdo de bombas do mesmo tipo e condi¢des requeridas?>. Dessa forma é possivel
calcular a poténcia nominal para cada uma.

A pré-selecio feita levou em conta as condi¢cdes de projeto das folhas de dados,
considerando cada tipo de bomba de forma independente (ver Tabela 4.1). O consumo de
energia por bombeamento se encontra depois do servigo de compressao de gases, razao
pela qual é importante considerar um modelo que calcule a carga das bombas em cada
condicdo de operagdo em carga parcial. Isto é possivel utilizando as curvas de
desempenho. Para turbo-maquinas de fluido incompressivel sio apresentadas como
mapas de coeficiente de altura de carga versus coeficiente de vazao.

Esses mapas adimensionais permitem determinar o desempenho em qualquer
condicdo off-design como funcdo da velocidade de rotagdo da maquina mediante
escalamento das condicdes e velocidade no ponto de projeto.

Os coeficientes de altura de carga e vazdo estao definidos como segue:

AP

=12 o (4.9)

¢ = 14

v
m ;

Onde V é a vazio volumétrica, A é a area na saida da bomba, u é a velocidade
tangencial do impulsor, AP é a diferenca de pressado e p é a densidade.

Para um didmetro de impulsor dado, a velocidade tangencial u é diretamente
proporcional a velocidade rotacional (rpm). Portanto, dada a velocidade no ponto de
projeto e ainvariabilidade dos mapas de desempenho adimensionais, o desempenho pode
ser determinado em qualquer velocidade.

Existe diferenca entre os mapas adimensionais segundo o tipo de bomba. Foram
utilizados os mapas para bombas centrifugas horizontais de uma etapa, com exce¢do das
bombas principais de injecdo de agua (centrifuga horizontal de multiplas etapas) e as
bombas de levantamento de dgua do mar (centrifugas verticais), nas quais foi

implementada uma curva especifica. Os coeficientes adimensionais sdo apresentados na

Tabela 4.6.

15 Foram utilizados os websites FlowSelex da Flowserve™, e Sulzer Select da Sulzer™.
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Tabela 4.6. Coeficientes adimensionais de bombas centrifugas.

Fonte: Thermoflex

Centrifuga Horizontal = Centrifuga Horizontal

Etapa Simples Multi-etapas Centrifuga Vertical
¢/ /Yy ¢/bn Y/ ¢/ /P

.. n—"n .. n—"n .. [/
V/V, AP/AP, V/V, AP/APB, V/V, AP/AP,

[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

00 1360 -0840 0,0 1244 -0720 0,0 1519 -0,823
02 1,328 -0459 02 1237 -0411 02 1407 -0514
04 1,283 -0210 04 1219 -0200 04 1314 -0,282
06 1218 -0069 06 1,181 -0072 06 1226 -0,122
08 1,125 -0009 08 1,112 -0,011 08 1,127 -0,029
1,0 1,000 0,000 1,0 1,000 0000 1,0 1,000 0,000
1,2 083 -0016 1,2 0836 -0023 1,2 0830 -0,030
14 0624 -0029 14 0608 -0063 14 0602 -0,114

A operacdo de bombas em velocidade variavel obedece ao principio da semelhanca,
onde uma bomba é sempre homologa a ela prépria em velocidades de rotagao distintas.
Neste caso, as leis de similaridade, que governam as relacdes entre a velocidade, N, a

vazao, V, a altura manomeétrica, H, e a poténcia hidraulica, W, podem ser expressas por:

N ﬂ_(ﬂ)z . @:<&>3 (4.10)

V_z_Nz " Hy \N, W, N,
Aplicando as leis de semelhanca foi possivel, entdo, obter curvas para diferentes
velocidades de rotacdo, entre 65% e 105% da velocidade nominal de cada bomba. Sao
apresentadas duas capturas de tela das curvas de altura de carga (Figura 4.9) e eficiéncia

versus vazdo volumétrica (Figura 4.10) no simulador.
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Figura 4.9. Exemplo de mapa de bomba (Head vs flow) no simulador Aspen Hysys®

Fonte: Elaboragdo prépria, Aspen Hysys®
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4.5.3 Turbinas a gas

Na condicao ISO, as turbinas sao consideradas nas condigdes-padrdao de
temperatura ambiente de 15 °C, pressdo 1,013 bar, umidade relativa 60%, porcentagem
de carga 100%, e gas combustivel com composi¢do padrao de importagdo (ver Tabela 3.2).

Quando a turbina se afasta desta condicdo, o desempenho dela muda
significativamente. Com ajuda do software Thermoflex®, conseguiu-se fazer uma analise
de sensibilidade para prever o comportamento tanto dos grupos geradores principais
quanto das turbinas para acionamento dos compressores de CO2, que levou em conta as
variaveis citadas na Tabela 4.7. A parametrizacao do efeito dessas variaveis de controle,
permitiu modelar o conjunto compressor de ar + cimara de combustdo + turbina no

modelo geral do processo em Aspen Hysys® de uma forma mais préxima a operagdo real.

Tabela 4.7. Varidveis da andlise de sensibilidade para carga parcial de turbinas a gds

Fonte: (DIAS; GALLO, 2015)

Variaveis de controle Variaveis calculadas

Fator de carga Poténcia de eixo
) Temperatura de exaustdo dos
Temperatura ambiente
gases
Pressao de saida dos Vazdes massicas de gas
gases de exaustao combustivel e ar de combustdo

Eficiéncia térmica liquida
Eficiéncia do gerador
Razdo de pressdo no compressor

Os polinémios obtidos para a variacdo de cada um desses parametros em fungdo das
variaveis de controle, permitiu estimar as propriedades do ar e do combustivel no sistema
compressor + camara de combustdo + turbina, de maneira tal que pudessem ser
simulados em Aspen Hysys® junto com a planta de processamento. Os coeficientes dos
polinémios e as porcentagens de erro entre o modelo de Aspen Hysys® e o modelo
embutido em Thermoflex®, é apresentado por Dias (2015) e fez parte da macro atividade

de diagndstico energético da FPSO desenvolvida pela equipe de projeto.
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4.5.4 Trocadores de calor

Grande necessidade de esfriamento encontra-se na descarga das diferentes etapas
de compressao envolvidas no processo, pelo que sdo necessarios trocadores de calor.

A andlise em carga parcial dos trocadores de calor permite identificar as vazdes de
agua requeridas para o esfriamento ou aquecimento em diferentes casos e modos de
operacgdo, segundo a vazao e composicdo do gas ou 6leo tratado, que também muda sua
temperatura de saida em func¢ao da carga. A andlise leva em conta os dados de projeto
fornecidos dos equipamentos e avalia o desempenho de cada trocador de calor no caso
especifico estudado. Esta andlise foi realizada com o método da efetividade-NTU
(INCROPERA et al., 2011) e com dados obtidos dos fluxogramas e simula¢des de caso no

software Aspen Hysys®.

Considerou-se que:

- Temperaturas de agua de esfriamento em carga nominal: Tin = 35°C, Tout = 55°C.

- Temperatura de entrada ndo varia em carga parcial.

- Temperaturas de dgua de aquecimento em carga nominal: Tin = 130°C, Tout =
100°C. Temperatura de entrada ndo varia em carga parcial.

- Termo UA constante em analises de carga parcial.

- Capacidade nominal dos trocadores como taxa real de transferéncia de calor
(@)

- Temperatura de entrada do gas nos compressores de 40°C para todos os casos
de operacao e etapas de compressao.

- Analise dos trocadores de tipo Circuito Impresso como trocadores de tipo
placa.

- Capacidades calorificas tomadas de simula¢des no software Aspen HYSYS®.

- A vazao massica de gas para cada trocador de calor da mesma referéncia é
dividida segundo a quantidade de trocadores idénticos em operacao.

- Em caso que os trocadores da mesma referéncia estejam operando acima da
condicdo nominal de operagdo, e outro trocador esteja disponivel, sera

utilizado e o fluxo dividido em partes iguais.
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0 método da Efetividade - NTU é amplamente utilizado na analise de desempenho
de trocadores de calor. Para prever o desempenho de um trocador de calor é essencial
relacionar a taxa total de transferéncia de calor a grandezas tais como temperaturas dos
fluidos, coeficientes de transferéncia de calor, area superficial total disponivel para a
transferéncia de calor, e capacidades calorificas dos fluidos. Algumas dessas relacdes

podem ser obtidas mediante balancos globais de energia nos fluidos quente e frio.

q= chp,q (Tq,in - Tq,out) (4.11)

q = Mgy r(Trin = Trout) (4.12)

Onde g é a taxa total de transferéncia de calor entre os fluidos quente e frio,
considerando a troca de calor com a vizinhanc¢a como desprezivel. Os subscritos q e f'se
referem aos fluidos quente e frio, enquanto in e out designam as condi¢des do fluido na
entrada e na saida. A andlise da efetividade do trocador de calor, parte da determinacgao
da taxa maxima de transferéncia de calor possivel gmax, que, em principio poderia ser
alcangada em um trocador de contracorrente com comprimento infinito.

No trocador, um dos fluidos apresenta a maxima diferenca de temperaturas
possivel, Ty i, — Tf in- O fluido no qual o termo 7c, (C) € menor, experimentara a maior

variagdo de temperatura, pelo que a expressao geral do gmax é da seguinte forma:
Qmax = min(Tq,in - Tf,in) (413)

Ja com a anterior defini¢ao, a efetividade é calculada como a razdo entre a taxa de

transferéncia de calor real e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel:

q

qmax

€= (4.14)

A efetividade é um termo adimensional, que esta no intervalo de 0 < € < 1. Para
qualquer trocador de calor, pode ser mostrado que a efetividade é uma funcao do NTU e

0 Cmin € 0 Cmax, dependendo das magnitudes relativas das taxas de capacidades calorificas
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dos fluidos quente e frio. O nimero de unidades de transferéncia (NUT) é um parametro
adimensional amplamente utilizado na andlise de trocadores de calor, sendo definido

como:

UA
NTU =

(4.15)

min

Na analise feita, o termo UA é calculado para cada trocador de calor, utilizando as
relacoes de efetividade - NTU segundo o tipo de trocador de calor estudado. Esse termo
sera calculado para cada caso de operacao, pois as capacidades calorificas variam entre
um caso e outro. A relacdo de efetividade - NTU utilizada (INCROPERA et al,, 2011), por
exemplo para os trocadores de tipo placas com escoamento cruzado de dois fluidos ndao

misturados, é:
1
e=1—exp [(C_) - NTU%?2{exp[—C,(NTU)*78] — 1} (4.16)
'

Apébs o calculo do UA, este termo é considerado constante para uma posterior
analise em carga parcial de cada caso de operagdo. Sdo mantidas fixas as temperaturas de
entrada de cada um dos fluidos quente e frio, e calculando a nova temperatura de saida
da 4gua de utilidade como na maioria das aplicagdes do equipamento no processo.

Como a vazdo de gas é menor em carga parcial, os trocadores de calor precisarao de
uma quantidade menor de dgua de esfriamento para atingir uma temperatura fixa de
saida do fluido quente. Como as vazdes de fluidos quente e frio sio menores, mas a area
total de transferéncia de calor é constante, a troca de calor é mais efetiva, porém, a

temperatura de saida do fluido frio é maior que no caso de carga nominal.
4.6 Simulacao geral das plantas de processamento e utilidades

Uma vez completadas e validadas as simula¢des individualmente, foi possivel fazer

a interligacdo entre elas, para os trés casos escolhidos. Cabe ressaltar que se tinha
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unicamente fluxogramas do processo de separacao principal para um desses trés casos;
ja para os outros subsistemas tiveram que ser ajustadas as opera¢des unitarias para
responder a composicoes e propriedades diferentes das propriedades de projeto.

Na Tabela 4.8 é apresentada a quantidade de operagdes unitarias utilizadas na
simulacdo dos processos, contando cada etapa de compressdao como um compressor no
caso de multiplos estdgios com inter-resfriamento. Foram simulados trés turbo-
geradores, e duas turbinas para acionamento dos compressores de CO2 que serdo

analisados em detalhe no Capitulo 5.

Tabela 4.8. Quantidade de equipamentos por tipo e por subprocessos.

Fonte: Elaboracdo propria

Operacgdes unitarias

Turbinas
v (TGeTC*)

£ o8 ok §o—r

a o S B B = %‘ gn o

w & v = £ B £ o o
Subprocessos s 8 & S 8 £ = ©T o

=R 8 o % 5 = v own

%] (%) %] o v %) 8 8 8

£ e £ g3 & % 5 5 8

S © o =& S - 2R B )

o v T o g T o] 2} 5] O @ v ©

£ 2 £E 8% 5 £ 5 8 5 & 5:¢£E

222 EEEE it

B O B B> H S @m O O O
Separacdo principal 3 - - 3 12 5 8 3 - - - -
Recuperacao de vapor - 2 2 - 2 4 - 2 - - -
Compressao principal - - 3 2 2 2 4 - 1 - - -
Sistema de desidratacao -1 2 4 3 3 2 - 1 - - -
Ajuste de Ponto de orvalho - - -2 2 - 1 - - - - -
Separacdo de CO; -1 - 2 - 3 1 - - - - -
Compressao de exportacdo - - 2 2 2 5 1 - 2 - - -
Compressao de CO; - - 4 4 4 6 1 - 4 2 2 2
Compressao de injecdo - - 2 2 4 8 6 - 2 - - -
Trat to de ga

ra amefl o de gas 113 2 2 - o ) )

combustivel
Geragdo principal de energia - - - - 3 4 - - - 3 3 3
Sistema de 4gua quente - - - 51 1 3 1 - - - -
Sistema de agua fria - - - 10 - 4 5 2 - - - -
Sistema de 4gua de injecdo - - - 2 11 5 1 4 - - - -

Total:235 3 2 16 41 47 50 39 10 12 5 5 5
* Separadores e misturadores de vazdo mdssica

** Corresponde a turbo-geradores e turbo-compressores
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A operacao de equipamentos em paralelo (turbinas, compressores, bombas e
trocadores de calor) foi definida em cada caso visando refletir uma operacao real onde é
necessario manter as demandas de poténcia e calor com minimo consumo de combustivel
e carga de equipamentos o mais perto possivel da condi¢do de projeto.

Foi necessaria a utilizacdo de equipamentos “Recycle”, “Set” e “Adjust” para
fechamento e solucao do sistema de equagdes de propriedades Termodinamicas, além de
ser Uteis para programac¢do de operagdes légicas e/ou aritméticas entre variaveis das

diferentes correntes (exemplo: queda de pressao, divisdo de vazdo massica).

4.7 Exportacao de dados das correntes materiais e energéticas

Apés a determinacao de todas as correntes materiais e energéticas, em composicao,
estado Termodinamico e vazao massica, foram gerados os arranjos de matrizes de dados

para as correntes como segue:

Tabela 4.9. Varidveis exportadas de Aspen Hysys® por corrente

Fonte: Elaboragdo propria

Variavel

Correntes materiais

Composicdo Fracido massica fase liquida por componente
Fracdo massica fase gasosa por componente
Fracdo molar fase liquida por componente
Fracdo molar fase gasosa por componente
Vazdo Vazdes massica e molar totais
Fracdo massica da fase liquida
Fracdo massica da fase gasosa
Fracdo massica da fase aquosa
Propriedades Temperatura
Pressao
Entalpia especifica
Exergia fisica especifica
Peso molecular da fase gasosa
Peso molecular da fase liquida
Correntes energéticas
Trabalho ou Calor
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Estas informagdes foram armazenadas em arquivos matriciais de texto para sua
posterior utilizacdo nas operacgodes aritméticas que compdem os balancos apresentados
na revisdo bibliografica. Foi necessario conferir em cada corrida que os mapas de
operacao dos compressores e bombas estivessem ativados e que o ponto de operagdo se
encontrasse dentro da regiao de operagdo normal.

Importante cuidado deveu-se prestar a consisténcia de unidades utilizadas entre

Aspen Hysys® e EES® no momento da importagao.

4.8 Estimativa consumo de combustivel e emissoes de CO2

A partir do inventario de demanda de poténcia dos equipamentos obtido da
simulacdo, foi possivel estimar o consumo de combustivel mediante simulacdo no
programa Thermoflex®, levando em conta as especificagoes dos turbo-geradores, turbo-
compressores e as condicdes ambientais. Nao existe uma forma de comunicacao entre
Aspen Hysys® e Thermoflex®, portanto foi necessario tomar precaucgdes na digitacdo das
composicdes e demandas de energia ao efetuar as simulagdes.

Nas Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam-se como exemplos os fluxogramas das
turbinas a gas de geracdo principal e de acionamento dos turbo compressores,
respectivamente, simuladas no software Thermoflex® no caso de maximo 6leo e gas.

E possivel identificar do fluxograma, que foi levado em conta na simulagio, o
trocador de calor agua/gases de exaustao, comentado no item 3.4.1, que tem o objetivo de
aquecer a agua do circuito de agua quente, ja que induz uma contrapressao na turbina que
afeta o desempenho. Foi considerada em cada um dos casos, a variagdo em vazao massica

e temperatura da agua, em funcdo dos consumidores de calor no processo.
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Figura 4.11. Exemplo de diagrama de simulagdo em Thermoflex® de turbo-geradores principais, no
caso de mdximo éleo e gds.

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 4.12. Exemplo de diagrama de simulagdo em Thermoflex® de turbo-compressores de COz, no
caso de mdximo éleo e gds.

Fonte: Elaboragdo propria

Diversas agéncias internacionais tém protocolos e diretrizes para estimar os gases
de efeito estufa (GEE) para diferentes aplicacdes, sendo que para a industria de petréleo

trés principais documentos sao utilizados, do Painel Internacional de mudanga climatica
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(GOMEZ et al., 2006), do Instituto Americano de Petréleo (API, 2009) e da Agéncia de
Protecdao do Meio Ambiente dos Estados Unidos (US EPA, 1995).

Uma comparacdo entre o calculo das emissdes de CO2 para processos de combustao
com as metodologias dessas agéncias e o calculo desenvolvido no software Thermoflex®
foi feita chegando na conclusao de que o erro é da ordem de 0,014% (ACEVEDO BLANCO;
GALLO, 2015). Portanto, considera-se adequado estimar a vazdo dos produtos de
combustdo com Thermoflex®, para serem utilizados nos balangos de CO2 apresentados no
Capitulo 5.

Depois dos processos de combustido (turbo-geradores e turbo-compressores)
destacam-se na plataforma FPSO estudada, as emissdes por queima em tocha, com cerca
de 14,5% do total. A soma das emissdes de processos, ventilacdo e fontes fugitivas,
representa 2% do total, aproximadamente. Outras fontes de GEE sdo listadas na Tabela

4.10.

Tabela 4.10. Fontes de emissdo de GEE por categoria.
Fonte: (ACEVEDO BLANCO; GALLO, 2015)

Categoria Fontes principais
Emissoes diretas

Fontes de combustdo

. L Caldeiras, aquecedores, fornos, motores de combustao

Equipamentos estaciondrios , .
interna, turbinas, tochas, incineradores, etc.

Barcagas, navios, automotoras, caminhdes para

transporte de material, helicopteros, avides, etc.

Emissoes de processos e ventilagédo

Unidades de aminas, desidratadores de glicol, peneiras

moleculares, etc.

Tanques de armazenamento, aparelhos pneumaticos,

Outras fontes de ventilagdo  bombas de injecdo quimica, flaring, descarga de
compressores, etc.

Equipamentos méveis

Emissées de processo

Fontes fugitivas

Valvulas, flanges, conectores, bombas, vazamentos nos
compressores, linhas abertas.

Emissoes indiretas

Emissdes fugitivas

Eletricidade Geracao de eletricidade off-site para consumo on-site

Geragdo de agua quente ou vapor off-site para consumo
Vapor/calor (; guad por off p
on-site
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Decidiu-se considerar para essa dissertacdo, unicamente os processos de combustdo
em turbinas a gas, por ser a corrente de gas com maior possibilidade de captura de COz, e
com maior impacto nos indicadores ambientais da plataforma.

Porém, toda avaliacdo e/ou proposta de diminuicdo de emissdes em processos de
tratamento de fluidos é importante, contribui positivamente a protecdo do meio ambiente

e deve ser o objetivo de grande quantidade de estudos.

4.9 Calculo de exergias fisica e quimica

Foi desenvolvida uma metodologia de calculo de exergia quimica das correntes a
partir das composic¢des, por se tratar de misturas tanto gas/gas quanto gas/liquido, com
composicao variavel. Ver Numeral 2.1.1.

Foram utilizadas as equacoes 2.5 a 2.10 para programar no software EES® o calculo
das parcelas quimica e fisica da exergia sendo que a ultima esta composta pelas parcelas
térmica e mecanica. Porém, para fazer esse calculo separadamente, é necessario exportar
as propriedades (entalpia e entropia) no estado morto de pressao e temperatura, ja que
ndo sdo propriedades embutidas no Aspen Hysys®. Esse procedimento foi feito para a
condicdo de projeto, com o intuito de validar o calculo da exergia fisica massica total que
o simulador fornece, com resultado satisfatério.

Para exemplificar, apresentam-se na Tabela 4.8 as componentes da exergia fisica
calculadas para as correntes de gas que entram e saem dos trocadores de calor da unidade
de compressdo de CO2, para a condicao de projeto, segundo as Equacdes 2.6 e 2.7, versus

o valor total exportado diretamente (b, ..,), € 0 erro definido segundo Equagdo 4.17.

Erro [%] _ bph,calc - bph,exp

x 100 (4.17)
bph,calc

Considerou-se adequado utilizar o valor de exergia fisica por unidade de massa

calculado pelo simulador Aspen Hysys®.
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Tabela 4.11. Componentes térmica e mecdnica calculadas da exergia fisica, valor exportado de
Aspen Hysys® e erro, para correntes de inter-resfriadores.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Corrente bﬁz bgﬁ bph,calc bph,exp Erro
[k]/kg] [k]/kg] [k]/kg] [k]/kg] [%]
4 172,58 21,80 194,38 194,36 -0,008
5 168,97 0,40 169,36 169,36 -0,002
12 241,11 22,48 263,6 263,59 -0,003
13 238,19 0,40 238,59 238,58 -0,003
20 304,35 22,83 327,18 327,19 0,004
21 297,27 0,40 297,66 297,67 0,002
28 353,36 19,41 372,77 372,76 -0,002
29 340,17 0,40 340,56 340,58 0,005
80 357,74 1,82 359,55 359,54 -0,004
81 356,35 0,40 356,75 356,76 0,003

Ja para as condi¢des fora da condi¢do de projeto, foi exportado e utilizado

diretamente o valor de exergia fisica nos balangos e no calculo de irreversibilidades.

4.10 Analise de Primeira e Segunda Lei da Termodinamica por equipamento, por

subsistema e geral

Uma vez concluidas todas as fases anteriores, foi possivel calcular a exergia total
(parcela fisica + parcela quimica) de cada uma das correntes e escrever balangos de
segunda lei para cada um dos equipamentos, nos trés casos de operagdo simulados. Dessa
forma é possivel obter as irreversibilidades internas e externas geradas em cada um dos
processos mediante balangco de exergia e desenvolver andlises por subsistema e da
plataforma como um todo. Os resultados e sua discussdo sao apresentados integramente
no Capitulo 5.

Os balancos de exergia foram desenvolvidos no software EES®.
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4.11 Avaliacao de implementacao de Ciclo combinado e Captura de CO2

Depois da quantificagdo das irreversibilidades presentes nos processos estudados e
os inventdarios de emissoes, foi analisada a implementacdo de um sistema de Captura de
CO2 por mono-etanol amina. Para poder ter uma base de comparagao, essa analise foi feita
para dois turbo-geradores trabalhando em paralelo com as porcentagens de carga
determinadas no item 4.8.

A simulacao levou em conta a carga térmica de aquecimento de agua, portanto o
pacote de MEA s6 foi representado a jusante do trocador de calor e antes da chaminé. E
importante salientar que o processo de captura ocorre a baixa pressado, e sendo que o
objetivo é injetar o gas rico em CO2 no reservatdrio com a capacidade instalada de
compressao, se faz necessario utilizar um compressor booster adicional. Um exemplo da
tela do fluxograma simulado em Thermoflex® com o pacote MEA, é apresentado na Figura
4.13. Da mesma forma, apresenta-se na Figura 4.14 a captura de tela da simulacdo

incluindo o Ciclo combinado, com circuito de vapor segundo o definido no Capitulo 2.

1.013|25 Bl 72 @
149.1]0 2o

D 4|40

- W 6,592|9,393

1,013[35
142,9]10,44
TG-AB: ALM2500+PY 1 143|529 5 - 1

150,7 548,6 @ w

ey
= L
265.9 \ |

150,7|254.7 ‘
10,12/130 11,42|91.66
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&) 1 1.7[120 @
10,33|2708,9
[

CO2 Capture (MEA)

| 1,014|100 7
bani & 10,33[4832 oo
kg/s | kJ/kg

Figura 4.13. Exemplo de diagrama de simulagdo em Thermoflex® de turbo-geradores principais
com CCS, no caso de mdximo dleo e gds.

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 4.14. Exemplo de diagrama de simulagdo em Thermoflex® de turbo-geradores principais
com CCS e Ciclo combinado, no caso de mdximo éleo e gds.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Com o intuito de fazer a andlise exergética dos processos, foi replicado o modelo
obtido no Thermoflex® em Aspen Hysys®, utilizando o pacote termodinamico de gas
acido, que contém os modelos termodindmicos de absor¢do quimica com solugdes
aquosas de aminas (ZHANG et al., 2009). Especificamente, o modelo utiliza a equagao de
estado de Peng-Robinson para a fase gasosa, e o0 modelo de coeficientes de atividade
eletroliticos eNRTL (electrolyte non-random two-liquid) (SONG; CHEN, 2009). Os

resultados dessas simulagdes sdo discutidos no Capitulo 5.
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5. RESULTADOS

5.1 Inventario de consumos de energia e emissdes de COz da plataforma

Seguindo o fluxograma simplificado da Figura 3.1, é possivel acompanhar os
resultados apresentados nessa primeira fase da simulacao.

Os fluidos que provém dos poc¢os sdo separados no processo de separac¢do principal,
cuja demanda de energia elétrica se deve a movimentacao do 6leo entre os trés
separadores e a transferéncia dele ao sistema de descarregamento para exportacao em
navios aliviadores. Logo depois, na unidade de recuperagdo de vapor, é requerida energia
elétrica para acionamento do compressor de parafusos de duas etapas que compde a
unidade. E possivel apreciar que a demanda de energia deste sistema diminui com o
tempo, devido ao declinio na producdo de gas.

De forma similar acontece com as unidades de compressao principal, desidratacao,
e compressao de exportacdo de gas, os quais diminuem seus consumos de energia com o
tempo.

O sistema de compressao de inje¢do pode injetar gas hidrocarboneto ou gas rico em
COz2; nos casos analisados, s6 é injetado CO2. Este sistema, junto com a compressao booster
de CO2, serdao analisados em detalhe no item 5.3.

Os circuitos de agua fria e 4gua quente, fornecem a energia necessaria para esfriar
ou aquecer gases e 0leo nos diferentes processos, portanto suas vazdes e consumo de
energia em recirculagdo estdo em funcdo da troca térmica, segundo as correlagdes
apresentadas no item 4.5.4. A demanda de energia no processo de injecao compreende as
bombas de levantamento de agua marinha, bombas booster e bombas principais de
injecao.

A Tabela 5.1 apresenta o balango de carga elétrica dos subprocessos principais e
auxiliares, para os trés casos em consideracdo. E possivel conferir nos resultados da
tabela, que independente do caso, o principal consumidor de energia é o processo de
compressdo principal de gases. Seguem, em ordem, a injecdo de 4gua, a compressao de
exportacdo, a compressao de injecdo, o sistema de tratamento de gas, a recuperacdo de

vapor e os circuitos de dgua de arrefecimento e aquecimento.
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Tabela 5.1. Balango de carga elétrica, detalhado por subprocesso para os trés casos estudados

Fonte: Elaboragdo propria

Demanda de energia elétrica [kW]

Subprocessos Caso de simulacado

Maximo 6leo e gds  50% BS&W

Maxima agua e CO2

Separacgdo principal 287,1 207,0 154,7
Unidade de recuperagdo de 11451 6310 289.9
vapor

Compressao principal 17.067,1 6.064,6 5.535,1
Sistema de desidratagao 2.325,0 2.043,3 705,0
Compressao de exportagao 13.003,6 5.391,2 4.662,3
Compressao de injecdo 3.302,5 1.031,5 773,4
Sistema de agua quente 212,7 233,7 166,1
Sistema de agua fria 329,8 164,8 160,5
Sistema de agua de injecdo 13.249,1 9.899,1 10.858,7
Subtotal processamento 53.602,1 27.017,0 24.532,5
Ventilacao 635,0 320,0 290,6
Auxiliares Geragio 24,9 12,5 11,4
HVAC 397,4 200,3 181,9
Aquecimento lubrificantes 287,9 145,1 131,8
Sistema hidraulico de offloading 4.722,5 2.380,3 2.161,4
Bombeamento misceldneo 5.365,4 2.704,3 2.455,6
Movimentagao de cargas 55 2,8 2,5
Tratamento agua 462,0 2329 211,4
Cargas miscelaneas 1.584,0 1.584,0 1.584,0
Subtotal auxiliares 13.484,5 7.582,2 7.030,6
Total demanda elétrica 67.764,3 34.948,7 31.881,9

Varios sistemas auxiliares sio listados na Tabela 5.1. Sdo descritos sucintamente os

equipamentos inclusos em cada um dos itens listados:

- Ventilacdo: ventiladores e sopradores para salas de painéis, salas de baterias,
oficinas, casas de bombas, chaminés de turbo-geradores, turbo-compressores
e geradores diesel.

- Auxiliares Geragdo: painéis de geradores auxiliares e de emergéncia,
ventiladores dos selos e atuadores do sistema de recuperacao de calor dos

turbo-geradores.
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- HVAC: Chillers e unidades de ar condicionado dos prédios de automacao e
controle, acomodacdes e oficinas.

- Aquecimento lubrificantes: aquecedores de 6leo lubrificante de maquinas
rotativas em geral.

- Sistema hidraulico de offloading: unidades hidraulicas de descarregamento de
6leo e acionamento de valvulas de controle hidraulicas.

- Bombeamento misceldneo: bombas de pequeno porte nao inclusas na
simulacao, listadas no item 4.5.2.

- Movimentacdo de cargas: guindastes e elevadores.

- Tratamento agua: sistema de producao de agua potavel, doce e de diluicao.

- Cargas miscelaneas: compressores de ar para instrumentos e servicos, sistema
de recuperacdo de gas de tocha, unidade de geragdo de nitrogénio, iluminagao
de emergéncia, protecdo catddica, facilidades de resgate e cargas menores de

baixa tensao.

Foi aplicado um fator de utilizacdo para estas cargas, calculado como a fragdo de
energia demandada pelos sistemas de processamento principais em referéncia ao caso de
maximo Oleo e gas. As nomeadas “cargas miscelaneas” ndo foram corrigidas com esse
fator.

A demanda total de energia elétrica, cai quase para a metade entre o caso 1 e o caso
2 e continua diminuindo no caso 3, o que supde que o excedente de capacidade instalada
fica na plataforma como equipamento ocioso. Uma estratégia que considere os modulos
como temporarios nas plataformas, conseguiria otimizar os custos CAPEX e OPEX de um
empreendimento, integrando os ativos de varias plataformas ao longo da sua vida util.

As demandas de poténcia mencionadas até agora sdo todas elas atendidas pelo
sistema de geracdo principal, portanto a soma de todas elas define a demanda de energia
elétrica e consequentemente o consumo de gas combustivel nos turbo-geradores
principais.

Na Figura 5.1 é apresentada a demanda de energia elétrica por tipo de equipamento
para cada caso, junto com a demanda mecanica de compressao booster de COz2, que sera

discutida em detalhe no item 5.3.
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® Bombas = Compressores # Outros equipamentos Cargas auxiliares
de processo
® Compressao de CO2 ® Turbinas para ® Turbinas para
geracdo elétrica acionamento mecanico

Figura 5.1. Geragdo e demanda de poténcia por tipo de equipamento, para os trés casos estudados

Fonte: Elaboragdo prdpria

Dos resultados é possivel determinar que no caso de maximo 6leo e gas, a demanda
de energia elétrica da plataforma pode ser atendida por trés dos quatro turbo-geradores
principais. Ja para os casos de 50% BS&W e maxima agua e CO2, sdo necessarios sé dois
turbo-geradores operando. Foi verificado também que fosse atendida a carga térmica de
aquecimento de agua em cada caso.

Nota-se que a faixa azul, que corresponde a demanda por bombeamento, ndo é
alterada significativamente com o tempo, devido a incompressibilidade do fluido e a vazdo
de 4gua que deve ser capturada e injetada no reservatorio. Isso faz com que a demanda
da compressdo de gases e das cargas auxiliares seja a que determina as mudancas na
operacdo dos grupos geradores.

Por sua vez, foi comprovado que a demanda de energia mecanica para compressao
de CO2 consegue ser atendida sé por um dos dois grupos de turbo-compressores, ainda
operando em carga parcial. A andlise indica que para a composi¢cao e vazdes de entrada

do sistema de CO2, ndo seria necessario contar com dois trens das dimensdes projetadas.
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Um resumo das caracteristicas de desempenho e emissdes das turbinas a gas é

apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Resumo do desempenho e emissoes de turbo-geradores e turbo-compressores nos trés

Fonte: Elaboragdo prépria

casos estudados

Unidades Maximo Oleo e 50% Maxima agua e
gas BS&W CO:
Turbo-geradores
N° de uandades em 3 5 5
operacio
Poténcia por unidade [kW] 22.588 17.474 15.941
Poténcia total [kW] 67.764 34.948 31.882
Po.rcentagem de carga por [9%] 9118 70,54 64.35
unidade
Eficiéncia elétrica (PCI) [%] 34,47 31,78 30,71
C de g
ONSUMO Ce gas [ke/s] 4,2720 2,3880 2,2540
combustivel
. tCO,
Emissdes de CO; [ ] 336.213 187.910 177.340
ano
Turbo-compressores
N° i
de u~n1dades em 1 1 1
operagao
Poténcia por unidade [kW] 11.789 6.430 6.952
Poténcia total [kW] 11.789 6.430 6.952
Po.rcentagem de carga por (%] 7883 431 4658
unidade
Eficiéncia térmica (PCI) [%] 31,31 26,01 26,68
C de g
ONSUMO Ce gas [ke/s] 0,8286 0,5441 0,5734
combustivel
- tCO,
Emissdes de CO; [ ] 65.227 42.829 45.136
ano
Total
Consumo de gas
k 5,10 2,93 2,83
combustivel [ke/s] ’ ’ ’
tCO
. [ 2] 401.440 230.739 222.476
Emissoes de CO; ano
[kg/s] 13,77 7,91 7,63

Levando em conta que a capacidade instalada se mantém no tempo, é possivel

concluir que numa fase de baixa producdo de 6leo e gas, o sistema de geragdo principal
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conseguiria atender a demanda de poténcia da compressao de gas rico em COz, se tivesse
acionamento por motor elétrico acoplado ao barramento principal. Trata-se entdo, de
uma op¢do de melhoria identificada, que pode ser avaliada em detalhe em futuros
trabalhos.

Chama a atengdo a baixa porcentagem de carga e baixa eficiéncia térmica dos turbo-
compressores que chega a valores inferiores a 50%, situacdo nao recomendada pelos
fabricantes de turbinas a gas. Uma alternativa para melhorar a eficiéncia e reduzir as
emissOes de CO2 desses sistemas é avaliada e apresentada nos itens 5.4 e 5.5.

A carga dos grupos de geracgdo principais é maior nos trés casos, sendo que na
primeira etapa de operagdo, caso maximo 6leo e gas, esta perto do 100% para os trés
grupos ligados, coincidente com a maior eficiéncia térmica do ciclo. Porém, esta eficiéncia
(34,47%) é ainda muito baixa quando comparada com instalagdes terrestres e so é

atingida nos primeiros anos de producao.

5.2 Inventario de irreversibilidades da Unidade de compressao e injecao de COz na

condicao de projeto

As unidades de compressdao booster e compressdo de injecdo de CO2 foram
projetadas para a condicdo detalhada na primeira coluna da Tabela 3.1. Sob essa
especificacdo, foram calculadas as irreversibilidades de cada um dos equipamentos por
balancgo de exergia.

Podem se notar na Figura 5.2 as irreversibilidades por equipamento individual, e
agrupadas por tipo de equipamento e por tipo de irreversibilidade (interna ou externa).

Verificou-se que os scrubbers nao destroem exergia, pelas consideracdes de que a
composicdo se mantém constante na saida do gas e que ndo ha queda de pressdo no vaso.
Do mesmo jeito, misturadores e separadores virtuais de vazdo, dividem a exergia na
mesma fracao que a vazao sem queda de pressdao nem mudanga de temperatura, portanto
na condi¢do de projeto nao tem irreversibilidades.

Observou-se, desde esta fase, que as turbinas a gas sdo as principais contribuintes
de destruicdo e perdas de exergia no processo. A exergia destruida nas turbinas

(irreversibilidades internas) sao da ordem de trés vezes a soma das irreversibilidades dos
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compressores e trocadores de calor. Internamente, o processo de compressdo do ar de
combustdo é responsavel por cerca de 9,5% dessas irreversibilidades, a camara de
combustao 72,5% e a expansao propriamente dita, 18%. A descarga de gases de exaustao
(irreversibilidades externas), por sua vez, é da ordem de duas vezes a mesma soma
(irreversibilidades dos compressores e trocadores de calor).

Outra parcela importante de irreversibilidades é gerada pelo rejeito de 4gua morna
apds a troca de calor com o gas comprimido. Essa agua precisa ser resfriada de novo com
agua marinha para manter um ciclo fechado, portanto é gerada uma irreversibilidade

externa.

1160,74  1175,99 ~333,63
121?,95 // 1133,3? o 913,63
NS e /981,29

u Compressores 4
4 1025,74

C-01-A/B, C-02

® Trocadores de calor / R
HX-01/05-A/B 3"&59

m Compressor de ar
TC-C-01-A/B
Cdmara de combustao
TC_CC_Ol_A/ b Irreversibilidades

m Turbina externas; 25013,1;
TC-T-01-A/B 38%
Turbo—compressores Irreversibilidades
TC-01-A/B Internas;

} 40119,32; 62%
B Gases de exaustdo ~—

Turbo-compressores

Rejeito de agua morna
Trocadores de calor

31155,04
48%
22672,41

Total: 65132,42 kW

Figura 5.2. Irreversibilidades dos equipamentos da unidade de compresséo e injegdo de CO, para a
condigdo de projeto.

Fonte: Elaboragdo propria

No caso de projeto, nao é necessaria recirculacdo para controle de vazdo, razdo pela

qual ndo ha irreversibilidades nesse quesito.
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5.3 Balancos de massa, energia, exergia e eficiéncias de Primeira e Segunda Lei da

Termodinamica para o sistema de compressao e injecao de COz.

Seguindo o equacionamento apresentado no Capitulo 2, foram estabelecidos os
balancos de massa de cada equipamento do sistema. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Balango de massa

Fonte: Elaboracdo propria

Correntes materiais

Entradas Saidas Des-
Sistema Vazio Vazio balango
N° Fluido massica N° Fluido massica [kg/s]
[kg/s] [kg/s]

Caso 1: Mdximo oleo e Gds
Trem de compressao A 2 CO; 25,51 30 CO; 25,51

de CO; 92 Agua 145,67 101 Agua 145,67 0,00

Trem de compressdo B 35 ,COZ 0,00 63 ,COZ 0,00 0.00

de CO; 102 Agua 0,00 111 Agua 0,00 ’
. 78 CO2 2551 89 CO; 25,51

Trem de injecao 0,00

112 Agua 39,09 113 Agua 39,09

, , 124  Gas 085 132 Gas 52,20
Turbina a gas TC-A 0,00
126 Ar 51,35 134 Cond. 0,00

125  Gas 0,00 133 Gas 0,00

Turbi 4s TC-B
urbina a gas TC 127  Ar 0,00 135 Cond. 0,00 0,00

Caso 2: 50% BS&W

Trem de compressao A 2 CO2 15,63 30 CO2 15,63 0,00
de CO; 92 Agua 11894 101 Agua 118,94 0,00
Trem de compressao B 35 ,COZ 0,00 63 ,COZ 0,00 0.00
de CO; 102 Agua 0,00 111  Agua 0,00 ’

78  CO; 1563 89 CO, 15,63
112 Agua 20,33 113 Agua 20,33
_ ) 124  Gas 056 132 Gas 38,32
Turbina a gas TC-A 0,00
126  Ar 37,76 134 Cond. 0,00
125  Gas 0,00 133 Gas 0,00

Turbina a gas TC-B 0,00
127 Ar 0,00 135 Cond. 0,00

Caso 3: Mdxima dgua e CO:

Trem de injecao 0,00
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Correntes materiais

Entradas Saidas Des-
Sistema Vazio Vazio balanco
N° Fluido massica N° Fluido massica [Kg/s]
[kg/s] [kg/s]
Trem de compressao A 2 ,COZ 17,78 30 ,COZ 17,78 0.00
de CO> 92  Agua 61,60 101 Agua 61,60 ’
Trem de compressao B 35 ,COZ 0,00 63 ,COZ 0,00 0.00
de CO; 102 Agua 0,00 111 Agua 0,00 ’

78 CO2 17,78 89 CO; 17,78
112 Agua 17,42 113 Agua 17,42
_ , 124  Gas 0,57 132 Gas 38,84
Turbina a gas TC-A 0,00
126 Ar 38,27 134 Cond. 0,00
, , 125  Gas 0,00 133  Gas 0,00
Turbina a gas TC-B 0,00
127 Ar 0,00 135 Cond. 0,00

*A vazdo de condensados nos scrubbers é considerada desprezivel.

Trem de injecao 0,00

A vazao massica do gas se mantém constante nos estagios de compressao e inter-
resfriamento, sem condensacdo de dgua nem de hidrocarbonetos liquidos nos vasos
separadores. Foram omitidos na apresentacao dos resultados de balancos de massa e
energia os scrubbers, misturadores e divisores de fluxo virtuais, por simplicidade; porém,
um inventdrio das irreversibilidades desses equipamentos sera apresentado
posteriormente.

E possivel observar na tabela, que os trens de compressio, injecio, e a turbina
denominados com a letra B, encontram-se desligados (com vazao de entrada e saida
zeradas). Esse fato obedece a que o sistema foi projetado para uma condi¢do de
concentracdo de CO2 no gas de pogo muito maior aos casos avaliados, portanto, dessa fase
de simulacdo é possivel concluir que, s6 é necessario um trem na condi¢do avaliada, em
toda a vida util do campo, com a ressalva de que seja possivel utilizar o sistema de
exportacao de gas como contingéncia dos trens de COz.

E apresentada a seguir a tabela com o resumo das vazdes massicas de gas
combustivel necessario para a operagdo da turbina e as vazdes de agua para os trocadores
de calor de inter-resfriamento. O gas combustivel, como foi comentado anteriormente,
pode ser produzido pelo campo, importado do continente, ou de outra plataforma

proxima, caso no qual constitui um custo operacional significativo.
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Tabela 5.4. Vazdo mdssica de gds combustivel e dgua de esfriamento

Fonte: Elaboragdo propria

Vazio massica [kg/s]

Equipamento

Caso 1 Caso 2 Caso 3
HX-01-A/B 34,86 21,57 9,618
HX-02-A/B 35,17 23,12 10,34
HX-03-A/B 34,84 24,27 11,72
HX-04-A/B 40,79 49,99 29,92
HX-05-A/D 39,09 20,33 17,42
Total dgua 184,80 139,23 79,02
TC-A/B 0,85 0,56 0,57
Total gds 0,85 0,56 0,57

*A notacdo A/B e A/D indica que sdo dois e quatro equipamentos
idénticos em paralelo, respectivamente. Os valores apresentados
correspondem ao total.

Com a mudanca de composicdo e vazao dos fluidos, é previsivel que a demanda de
energia dos equipamentos também mude. Sdo apresentadas as demandas de energia dos
principais equipamentos do sistema de compressao e injecdo de CO2 na Tabela 5.5. O
detalhamento é apresentado na Tabela A.1.

E importante salientar que a energia demandada pelos compressores C-01-A/B
provém das turbinas TC-A/B respectivamente, por acoplamento mecanico direto. A
energia demandada pelos trocadores de calor HX-01-A/B ao HX-05-A/B, provém de
correntes de dgua de esfriamento, que nominalmente entra a 35 °C e sai a 55 °C, mas que
apresentou variacdo ap6s a andlise de carga parcial. Por ultimo, o compressor C-02 é
acionado por motor elétrico, com variador de frequéncia ligado a geragdo principal.

Sao apresentadas também as eficiéncias isentrépicas dos estagios de compressao,
calculadas a partir dos mapas de desempenho e o ponto de operacdo em cada caso. Essas
eficiéncias se mantém na faixa de 75 a 81%, estando muito préximas da eficiéncia nominal
de cada equipamento, o que se deve principalmente a acao do controle de velocidade que
mantem o compressor numa condicao favoravel de operacao ainda em carga parcial.

E possivel notar também, que o caso 2 apresenta menor demanda de energia para
compressao do que o caso 3, o que se deve a concentra¢do de CO2 no gas produzido, que

tende a crescer com a maturidade do campo.
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Tabela 5.5. Resumo de Balango de energia para os trés casos

Fonte: Elaboragdo propria

Correntes de energia

Equipamento Poténcia [MW)] Eficiéncia** [%]

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso2 Caso3
C-01-A/B*- 12 etapa -3.300 -1.684 -1.826 77,78 77,19 79,18
C-01-A/B*- 22 etapa -3.209 -1.654 -1.793 78,46 76,59 78,53
C-01-A/B*- 3aetapa -3.002 -1.675 -1.760 79,56 76,89 78,21
C-01-A/B*- 42 etapa -2.699 -1.776 -1.859 79,57 76,39 77,83

C-02 -2.601 -1.079  -0.773 80,21 77,03 79,44
TC-A/B* 12.887 7.107 7.238 28,42*%  23,61**  24,22**
Taxa de calor [MW]

HX-01-A/B* 3.440 1.774 1.929

HX-02-A/B* 3.626 1.901 2.085

HX-03-A/B* 4.319 1.996 2.198

HX-04-A/B* 5.092 4112 4.482

HX-05-A/D* 3.138 1.281 0.967

* A notagcdo A/B e A/D indica que sdo dois e quatro equipamentos idénticos em paralelo,
respectivamente. Os valores apresentados correspondem ao total.

** A eficiéncia apresentada dos compressores é a isentrdpica, enquanto que das turbinas
é apresentada a eficiéncia térmica do conjunto compressor de ar + cdmara de combustdo
+ turbina

Foram calculadas as parcelas fisica e quimica da exergia das correntes através de
cada equipamento, conseguindo escrever o balanco de exergia e calcular as
irreversibilidades e a eficiéncia exergética para cada um deles e para o volume de controle
do sistema definido nas Figuras 3.4 e 3.5.

Calculou-se a eficiéncia exergética segundo as defini¢des apresentadas nas equagdes
2.11 e 2.12. Na Tabela 5.6 sao resumidas as entradas e saidas de fluxos exergéticos,
levando em conta correntes materiais e energéticas, e nas ultimas duas fileiras as
eficiéncias de segunda lei segundo as duas definicdes.

A primeira delas, considera o grau de perfeicao termodinamico como a relacao entre
as entradas e as saidas, enquanto a segunda mede o efeito exergético util proveniente do
processo (produto exergético util do processo) com a quantidade de exergia usada para
acionar o processo (“combustivel” exergético). No caso, o produto util é diferenca de
exergia do gas rico em COz sendo pressurizado e o insumo é a somatoria das exergias do

gas de entrada, gas combustivel, e o trabalho mecanico do compressor C-02.
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Tabela 5.6. Entradas, saidas de exergia e eficiéncias exergéticas da unidade de compressdo e

injecdo de COy.

Fonte: Elaboragdo prdpria

N°  Descri¢do corrente l\,/lax1m0’ 50% BS&W Maxima agua
Oleo e gas e CO2
Fluxos de entrada de exergia [kW]

1  Entrada de gas rico em CO; 398.661,0 123.128,6 122.400,2
208 Trabalho de injegao (C-02) 2.601,8 1.079,7 773,4
91 Agua de esfriamento 9.492,6 3.555,3 4.060,1
123  Gas combustivel 40.709,9 26.727,6 27.412,6
126 Ar de combustdo (TC-A) 0,0 0,0 0,0
125 Ar de combustio (TC-B) 76,9 56,6 57,3

Total 451.542,2 154.547,8 154.703,7
Fluxos de saida de exergia [kW]
89 Saida de CO; para inje¢ao 406.244,3 126.700,7 126.318,7
114 Agua de esfriamento 10.872,3 4.524,1 5.036,6
132 Gases de exaustio (TC-A) 11.268,2 7.835,2 7.933,9
133 Gases de exaustdo (TC-B) 0,0 0,0 0,0
Total 428.384,8 139.060,0 139.289,2
Eficiéncia exergética
(Grau de perfeicdo 94,87% 89,98% 90,04%
Termodindmica)
Eficiéncia racional (insumo- 91.92% 83.94% 83.88%

produto)

A exergia carregada pelo gas rico em CO2 que entra e sai do sistema é

aproximadamente 90% do total, devido a que contem ainda hidrocarbonetos com exergia

quimica consideravel. Tal fato faz com que as eficiéncias sejam tdo altas, porém, nao é uma

indicacdo de que o processo nao gere irreversibilidades, que serao detalhadas na

sequéncia. Esses valores de eficiéncias serdao usados como baseline para comparag¢dao com

as melhorias propostas.

Os balancgos de exergia por equipamento sao apresentados em detalhe na Tabela A.2

e um resumo das irreversibilidades e eficiéncias exergéticas é apresentado na Tabela 5.7.

Entre os compressores, o de injecdo é o maior destruidor de exergia. J4 para os

trocadores de calor, a maior destruicdo de exergia muda de um caso para outro. As
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valvulas de expansdao dependem da recirculagdo, razdao pela qual no caso 1 ndo

apresentam irreversibilidades.

Tabela 5.7. Irreversibilidades e eficiéncia exergética dos equipamentos

Fonte: Elaboragdo propria

. Irreversibilidades [kW] Eficiéncia exergética [%]
Equipamento

Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso 2 Caso 3

Trem de compressdo A de CO;

C-01-A-12 Etapa 545,59 285,83 283,61 83,47 83,03 84,47
HX-01-A 451,16 170,52 187,14

EV-01-A 0,00 0,00 0,00

C-01-A-22 Etapa 513,23 287,08 286,08 84,01 82,65 84,05
HX-02-A 402,11 157,24 166,96

EV-02-A 0,00 0,00 0,00

C-01-A-32 Etapa 453,32 285,11 282,87 84,90 82,98 83,93
HX-03-A 406,54 95,84 222,21

EV-03-A 0,00 87,33 56,07

V-04-A 0,00 69,29 72,29

C-01-A-42 Etapa 410,29 31495 310,19 84,80 82,27 83,32
HX-04-A 265,06 172,7 215,63

EV-04-A 0,00 251,99 237,61

Trem de compressdo B de CO;
Fora de operacao - - - - - -
Trem de injegdo

C-02 855,72 493,11 147,31 67,11 54,33 80,95
HX-05-A/D 74,74 0,00 0,00

EV-05-A 836,6 349,93 357,97

Manifolds de distribuigdo de dgua de esfriamento

VM-05 656,67 156,27 212,16

VM-06 0,00 59,85 0,00

VM-08 0,00 75,25 54,41

Turbina a gds TC-A

TC-C-A 2987,28 1016,94 1126,38 84,02 82,37 83,95
TC-CC-A 13287,12 9536,13 9716,26

TC-T-A 357,01 1378,38 1226,19 87,19 86,41 85,67

Turbina a gds TC-B
Fora de operacao - - - - - -

Para facilitar o entendimento, foram representadas na Figura 5.3

irreversibilidades dos equipamentos, agrupando em internas e externas.

as
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Figura 5.3. Irreversibilidades internas e externas por tipo de equipamento para os trens de
compressdo e inje¢cdo de CO2, nos trés casos estudados.

Fonte: Elaboragdo propria

Embora a maior parcela de irreversibilidades seja causada pelo processo de
combustdo do gas, sem grande possibilidade de melhoria sem substituicdo de tipo de
acionamento, uma parcela de exergia da mesma ordem de magnitude (aproximadamente
do 80%) é perdida na liberagdo espontanea dos gases de exaustdo.

A faixa vermelha, que representa as irreversibilidades nas valvulas de reciclo,

corresponde a recirculagdo de gas para manter os compressores na sua regido de
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operacdo sem entrar na zona de instabilidade de surge. Esse reciclo exige a estrangulacao
de pressdo nas valvulas de controle anti-surge o que causa a irreversibilidade. Projeto de
compressores de menor capacidade, ajudaria diminuir essa destruigao.

As eficiéncias exergéticas das quatro etapas de compressdo booster sdo quase
constantes nos trés casos, devido principalmente ao controle mencionado anteriormente,
que ndo permite a operacao em regides de vazdo minima. No entanto, pode se notar que
se apresentam irreversibilidade nas valvulas de reciclo da terceira e quarta etapa de
compressao, para os casos 2 e 3. Isso faz com que a plataforma esteja reciclando uma
grande vazdo de gas entre jusante e montante dos compressores, gerando consumo de
combustivel e riscos na operacdo de estrangulacao, atividade completamente dissipativa.
Este efeito pode se enxergar claramente nos diagramas de Grassmann da Figura 5.5,
Figura 5.6 e Figura 5.8.

Por sua vez, a eficiéncia exergética do sistema de compressdo de injecdo,
compressor C-02, é mais sensivel a mudan¢a de composicado, por tratar-se de fluido em
estado supercritico, onde a densidade tem um efeito direto e significativo na energia
requerida para a compressao. Além disso, a pressao de descarga é funcao do teor de CO2
no fluido e da vazao total a ser injetada, sendo que quanto menor o teor de COz, maior a
pressdo de injecdo. Essa condicao foi definida pelo operador da plataforma segundo testes
de injetividade.

Se olharmos as irreversibilidades agrupadas por tipo de processamento ou utilidade
(Figura 5.4), é possivel concluir que a unidade motriz é responsavel por entre 73,91% e
79,60% do total.

Essa conclusdo leva a recomendagdo de estudar, em outro cenario, o acionamento
por motor elétrico dos compressores de COz, considerando também que na Tabela 5.5 se
demonstrou que a carga chega s6 em 12 MW no caso de maximo 6leo e gas, sendo muito
menor na condi¢do de 50% BS&W (da ordem de 7 MW), caracterizando uma operacao off-

design com porcentagem de carga muito baixa.
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2,92%

1,91% ,76%

15,32% 14,29% 15,31%

MAX OLEO E GAS 50% BSW MAX AGUAE CO2

Trem de compressio A # Trem de injecdo

B Agua de esfriamento B Turbina A

Figura 5.4. Irreversibilidades por processamento ou utilidade para os trens de compressdo e
injecdo de CO2, nos trés casos estudados.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Existem diferentes métodos para representar graficamente o balango exergético
obtido de uma anélise de Segunda Lei. Entre os diagramas mas utilizados esta o diagrama
de Grassmann que permite representar os fluxos exergéticos, as irreversibilidades, os
residuos de cada subsistema, assim como as divisdes e recirculacbes de correntes
exergéticas (KOTAS, 1985).

Para o volume de controle representado na Figura 3.4, conservando a nomenclatura
de equipamentos da Figura 3.5 e Figura 3.6 e as correntes da Tabela 5.6, sdo apresentados
a seguir os diagramas de Grassmann para o sistema estudado, nos seus trés casos.

No primeiro diagrama, Figura 5.5, do caso maximo 6leo e gas, ndo ha recirculagdo
no compressor C-01. A turbina a gas é apresentada em aberto, permitindo identificar a
recirculacdo de exergia (poténcia de eixo) da turbina ao compressor de ar, a saida de gases
quentes liberados a atmosfera e a poténcia liquida de eixo fornecida ao compressor C-01

cujas quatro etapas sdo representadas numa so.
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Poténcia: 2.602 kW Produtos combustiio: 11.268 kW 3 Ar [kW]
B Produtos combustio [KW]
=3 Gas [kW]
3 Poténcia [kW)]
== CO2 [kW]

Ar: 77 kW \ = Agua de resfriamento [kW]

TC-C TC-T C02:406.901 kW

Gas: 40.710 kW
TC-CC

Poténcia: 12.887 kW HX-01-04 Cc-02 HX-05-A/D

C02:398.661 kW

Agua de resfriamento: 9.492 kW | Coleta de 4gua

/ EV-05
. \\ EV-01-04 T ) —»I

o
T

—

Distribuigdo Agua de resfriamento: 10.872 kW

de dgua Perdas por estrangulagdo

Figura 5.5. Diagrama de Grassmann da unidade de compressdo e injegdo de CO;. Caso 1: mdximo
6leo e gds

Fonte: Elaboragdo propria

No caso do compressor de injecdo C-02, que conta com acionamento de motor
elétrico, ainda quando requer 2,6 MW de energia elétrica, a seta quase ndo consegue se
enxergar, por causa da grandeza da exergia quimica da corrente principal, que contém
uma parcela grande de hidrocarbonetos. Nota-se a recirculacdo de gas no compressor
para controle anti-surge, com uma grandeza maior a corrente principal, que é injetada no
poco. Foi representada também a entrada e saida de agua de resfriamento, e sua
distribuicao nas duas etapas. Também é possivel notar a grandeza das perdas por emissdo
de gases de exaustdo e por estrangulacdo em valvulas. O efeito da perda de exergia nos
gases de exaustdo, sera apresentado em detalhe para as turbinas de geracdo principal de
energia.

O segundo diagrama de Grassmann, da Figura 5.6, que corresponde ao caso de 50%
BS&W, deixa ver como a recirculagdo de gas para controle anti-surge em carga parcial
cresce com a maturidade do campo. Uma vez que a producdo de gas comeca a declinar, é

necessario recircular gas para manter os compressores na regido normal de operacao.
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Nota-se que ainda nesse caso, as perdas por estrangulacdo sdo pequenas, porém, a
demanda dos compressores ¢ alta levando em conta que uma grande parcela do fluido é
reciclada.

Esse efeito é notério também no compressor de injecdo, no qual a corrente de
recirculacdo é mais do dobro da corrente principal. E possivel notar que a vazio e a
exergia da dgua de esfriamento, a poténcia de acionamento do compressor C-02, as perdas

por estrangulacdo e por emissdo de gases na atmosfera, diminuem com a maturidade do

campo.
Poténcia: 1.080 kW Produtos combustio: 7.835 kW 3 Ar [kW]
B9 Produtos combustio [kW]
=3 Gas [kW]
Gas: 26.728 kW i
ot 3 Poténcia [kW]
mm CO2 [kW]
Ar: 57 kW \ = Agua de resfriamento [kW]
TC-C-A/B TETE_ i\ C02:126.701 kW

Poténcia: 7.107 kW C-02 HX-05-A/D
C02:123.129k

C-01 /HX-01-04

Agua de resfriamento: 3.555 kW/ \
- / EV-01-04 \
~ ‘ \ EV-05

Distribui¢do
de dgua Agua de resfriamento: 4.524 kW
Perdas por estrangulacédo

Coleta de dgua

Figura 5.6. Diagrama de Grassmann da unidade de compressdo e injecdo de CO,. Caso 2: 50%
BS&W

Fonte: Elaboragdo propria

Para visualizar melhor o desempenho do sistema, na Figura 5.7 é apresentada a taxa
de transferéncia de exergia também do caso 2, mas dessa vez considerando unicamente a
componente fisica (ou termomecanica), definida na equacdo 2.8. Nao foram
representados o compressor de ar nem a camara de combustdo da turbina a gas por
limitacdo de espaco, porém, foi inclusa a taxa de destruicdo de exergia na liberagdo dos

produtos da combustdo na chaminé (7.835 kW).
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A poténcia de eixo util (7.107 kW) é transmitida por acoplamento direto as quatro
etapas de compressao booster (C-01-A-01 ao C-01-A-04). Aqui é possivel identificar como
aumenta a largura da seta da corrente de COz, ou seja, sua exergia. A recirculacao se faz
necessdaria nas etapas 3 e 4. Trabalho de eixo entra diretamente no compressor de injecao
C-02, levando o fluido até a pressao de injecdo desejada. Uma grande vazao é reciclada,

como foi discutido anteriormente.

7.835kW 286 kw 287 kW 285 kW 315 kW 493kW == Produtos combustio [kW]
] B3 Poténci
oténcia [kW]
Poténcia: 1.080 kW . = CO2Z [kW]

=3 Agua de resfriamento [kW]
=3 Irreversibilidades [kW]

TC-T-A/B
C-02 HX-05-A/D
Poténcia: 7.017 kW ek
C-01-A/B-04
c-01-A/B-01 C01-A/B-02 C-01-A/B-03 /

C02:1.461 kW C02:5.187 kW

EV-04-A/B

EV-03-A/B Coleta de dgua

% Distribuigao de dgua Agua deresfriamento: 4.524 kW
Agua deresfriamento: 3.555 kW

Figura 5.7. Diagrama de Grassman da unidade de compressdo e injegcdo de CO.. Caso 2: 50% BS&W
com exergia termomecdnica unicamente.

Fonte: Elaboragdo prépria

Também da Figura 5.7 é mais facil enxergar a entrada e saida de 4gua de esfriamento
nos trocadores de calor para cada uma das etapas e as irreversibilidades presentes no
processo de compressao. Outras irreversibilidades apresentadas na Tabela 5.7 com valor
inferior a 200kW ndo foram incluidas no diagrama por dificuldade na visualizacao.

No caso de simulacao de maxima agua e COz, na Figura 5.8, é ainda mais notorio o
efeito da recirculacao nas duas etapas de compressdo. As turbinas de gas, por ter uma
eficiéncia menor, apresentam perdas maiores nos gases de exaustdo, com uma grandeza

maior do que a poténcia de acionamento mecanico fornecida aos compressores C-01.
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Poténcia: 773 kW 1 Produtos combustio: 7.934 kW =1 Ar [kW]
B Produtos combustio [kKW]
. 3 Gas [kW]
Gas: 27.413 kW Em Poténcia [kW]
\ T = (02 [kW]
Ar: 57 kW d TC-T-A/B = Agua de resfriamento [kW]
(_ TCC ﬁ‘;‘( J €02:126.319 kW

Pnté;\igim 7.238 kW C-02 HX-05-A/D

C02:122.400k

Agua de resfriamento: 4.060 kW/ :
Coleta de 4gua

-\ /J,: EV-05 ) 4'.

Distribuigao Agua de resfriamento: 5.037 kW
de 4gua

EV-01-04

Perdas por estrangulagio

Figura 5.8. Diagrama de Grassmann da unidade de compressdo e injecdo de CO;. Caso 3: mdxima
dgua e CO;

Fonte: Elaboragdo propria

Chama a atenc¢do que em todos os casos simulados, o compressor C-02 nao tem um
desempenho favoravel, por causa do dimensionamento “flexivel” a injecdo de
hidrocarbonetos, CO2 e/ou suas possiveis misturas. Nesse terceiro caso, por exemplo, a
demanda de energia elétrica é de apenas 773 kW, sendo que ele é acionado por um motor

elétrico com poténcia nominal de 11 MW.

5.4 Implementacao de sistema de captura de CO:z nas unidades de geracdo

principal, influencia no desempenho e emissoes.

Foi simulado um sistema de captura de COz na saida dos gases de exaustdo de dois

turbo-geradores, com as consideragdes levantadas no Capitulo 2 e as seguintes premissas:
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- Eficiéncia de Captura: 85%
- Pressdo de saida do CO2z capturado: 400 kPa

- Temperatura de saida do CO2 capturado: 40°C

A pressao de descarga do sistema de captura foi fixada ao valor de pressao de suc¢do
dos compressores booster multi-etapas analisados no subitem 5.3. Um resumo das
demandas dos equipamentos do sistema MEA, a vazado de captura e o impacto na eficiéncia

do processo de geracdo incluindo o CCS é apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Demandas de energia sistema CCS

Fonte: Elaboragdo prdpria

Maximo 50% Maxima
Oleoegis  BS&W agua e CO2

Turbo-geradores

N° de turbo-geradores em operacao 2 2 2
tCO
e [ 2] 207.867,5 174.397,0 164.6515
Vazao massica CO; Capturado ano
[kg/s] 6,6 5,5 5,2
Dimensdes (comprimento x largura, [m] 59,7 56,5 56,1
incluindo compressao) [m] 49,7 45,8 46,8
Eficiéncia térmica (PCI) [%] 32,37 29,53 28,41
Demanda de poténcia
Compressao (Pq 400kPa) [kW] 473,3 397,1 374,9
Ventilador booster [kW] 2.219,7 2.032,7 1.973,2
Bombas de circulacdo de solvente  [kW)] 81,6 68,5 64,6
Bombas de condensado [kW] 0,0 0,0 0,0
Outros (kW] 65,4 54,9 51,8
Total [kW] 2.840,0 2.553,2 2.464,5
k
Demanda de calor [tC(]) ] 3.489,0 3.489,0 3.489,0
2

A vazao de CO:z capturado, poderia ser integrada com o sistema de CO2z associado a
produgdo, reduzindo a vazao de recirculagdo, portanto, as irreversibilidades.

A demanda de energia elétrica pelos consumidores do sistema de absorc¢do e
compressao booster, fazem com que a eficiéncia térmica diminua aproximadamente 2,2%,

embora com uma pressao de descarga de 400kPa unicamente. Portanto, a implementacao
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s6 de um sistema CCS nao traz um beneficio termodinamico, mas sim ambiental. A revisao
de literatura demonstrou que os projetos de CCS sdo viaveis quando apresentam uma
economia por conceito de taxacdo ou penalidades, que foi de fato, a razao do seu
desenvolvimento.

A eficiéncia térmica dos grupos geradores, apresentada na Tabela 5.8, ndo considera
ainda a cogeracdo, que sera discutida na sequéncia com a implementacdo do ciclo
combinado.

Um fluxograma detalhado do pacote de absorcio e compressdo booster é
apresentado na Figura 5.9, para a condi¢do de maximo 6leo e gas. Trata-se dos resultados
obtidos ao simular o pacote no Thermoflex®. Foram utilizados alguns parametros dessa
simulacdo para desenvolver o modelo no software Aspen Hysys®, com o objetivo de fazer

a integracdo e a analise exergética completa.

Q22 Capture Rant Aow Diagram(Design)

Vo Fue gas out ONout ONin
N 7831%  1013p 5T BT
@ 148% BT 7799m 7799m
Ez% 0528% 1044h
5548%  1429m
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A 0H0% 5T 5T 7,627Tm
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Figura 5.9. Exemplo de Fluxograma pacote de captura de CO2 por absorgdo quimica.

Fonte: Elaboragdo propria, Thermoflex®

A temperatura da agua de esfriamento foi assumida em 35° que é a temperatura
disponivel pelo sistema de resfriamento. Ha necessidade de vapor para o regenerador.
Nessa fase, trata-se de uma demanda térmica adicional, mas no caso de contar com o ciclo

Rankine, poderia se projetar uma extracao para suprir essa demanda.
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A corrente de CO:2 capturada é misturada com a corrente de gas rico em CO:2
produzida no manifold de suc¢ao da compressao, alterando o desempenho das etapas de
compressdo. A Figura 5.10 representa graficamente como exemplo, a eficiéncia
exergética de cada uma das etapas do compressor C-01, para as trés etapas da vida util do

campo analisadas, comparando o caso base e com compressao da vazao de COz capturado.
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[+F] 0,
5 85,27% 85,41%
@« = e 7
3 85% /‘- | _ NP |
E ° A“;_‘_ ,// - T ,~r_’ - ---0
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Figura 5.10. Eficiéncia exergética do compressor booster C-01-A, para os trés casos de operagdo,
com e sem Captura de COZ2.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Para este compressor, na condicdo de maximo 6leo e gas (caso 1), a vazao adicional
afasta o ponto de operacdo da maxima eficiéncia, devido a que a vazdo da corrente
principal se encontra perto da condi¢cdo de projeto fazendo com que a adi¢do da vazdo
capturada movimenta o ponto de operagdo a direita.

Caso contrario ocorre desde um ponto intermediario entre o caso 1 e o caso 2, desde
onde a eficiéncia do compressor com captura de COz é maior ao original. Esse ganho em

eficiéncia cresce até um maximo e comec¢a a diminuir de novo devido a que a corrente
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principal também diminui sua vazdo. A diferenca de eficiéncia entre os casos com e sem

captura se faz menor quanto maior a pressdo (etapas posteriores de compressao).

Apresenta-se com linhas pontilhadas porque o valor da eficiéncia entre os casos ndo tem

comportamento linear.

5.5 Implementag¢ao de Ciclo combinado nas unidades de geracao principal,

influéncia no desempenho e emissoes.

No Capitulo 2 foi comentado o estado de arte da implementagdo de ciclos

combinados em plataformas offshore (Figura 2.4) e no capitulo 4 foi apresentado o

fluxograma de simulacao do caso escolhido para avaliagio em Thermoflex®. Uma vez

implementado, chegou-se nos resultados ilustrados na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Poténcia e eficiéncias do ciclo simples e combinado, com CCS, para os trés casos de

estudo.

Fonte: Elaboragdo prdpria
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Identifica-se, como grande resultado, o ganho em eficiéncia, da ordem do 25% do
valor em ciclo simples, por causa da geracdo de energia elétrica no ciclo de vapor que
aproveita o calor dos gases de exaustdo (ainda sem considerar cogeracao).

O valor de poténcia ilustrado na barra verde, corresponde a demanda original do
processo para duas turbinas (no caso de maximo 6leo e gas se tem mais uma turbina
operando, ndo considerada nessa comparagdo). A faixa amarela, corresponde a gera¢do
de energia elétrica do ciclo de vapor, que seria excedente e poderia ser disponibilizada
para exportacdo, para atender outras cargas da mesma plataforma ou de plataformas
vizinhas. E possivel identificar também, com faixas azuis, o consumo de energia elétrica
pelos sistemas auxiliares do ciclo de vapor, ciclo de gas e do médulo de Captura de CO2. A
quantia de eficiéncia “perdida” pela implementac¢do do CCS, seria entdo recuperada com a
implementagao do ciclo combinado.

A ordem de grandeza da poténcia gerada, permitiria por exemplo, o acionamento do
compressor de CO2. Um diagrama entalpia-entropia (h-$) ilustra o processo de expansio
na turbina a vapor, para o caso de maximo 6leo e gas (Figura 5.12), considerando os niveis

de pressdo e qualidade de mistura segundo a literatura pesquisada.
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Figura 5.12. Diagrama entalpia-entropia da expansdo na turbina a vapor, caso mdximo éleo e gds.

Fonte: Elaboragdo prépria, Thermoflex®



138

Uma limitacdo importante para a implementagdo de um ciclo combinado na
aplicacdo estudada, é a demanda térmica que deve ser atendida pelo sistema em
cogeracdo. Foi comentado que uma grande vazao de dgua precisa ser utilizada depois em
aquecimento de 6leo e gases. Uma vez os gases de exaustdo passam pelo gerador de vapor
do ciclo combinado, perdem temperatura e pressao, portanto disponibilidade de troca de
calor com a agua de processo.

Foi calculada a temperatura da 4gua maxima a qual poderia se chegar com os gases
de exaustdo a jusante do ciclo combinado da unidade de geragao principal, concluindo que
evidentemente ndo é possivel chegar nos 130 °C requeridos. Porém, outras alternativas
de troca de calor poderiam ser avaliadas, como por exemplo os gases de exaustdo dos
turbo-compressores ou os estagios de inter-resfriamento.

Na Figura 5.13 e Figura 5.14 é possivel notar a diferenca entre o uso da
disponibilidade energética do combustivel (exergia do gas), para os cenarios com e sem

ciclo combinado e captura de COa2.

4.187kW  34.825kW  5.266kW 5.995kW 13.533kW 3.875 kW
I [ |

Agua

Gas: 113.487 kW

TC-CC-A/B
TC-T-A/B

Ar: 204 KW Agua
35.925 kW
56.578 kW
TC-C-A/B
Poténcia: 60.560 kW Poténcia util
35.190 kW
= Ar [kW] &3 Poténcia [kW]
B Produtos combustdo [KW] 0 Irreversibilidade [kW]
3 Gas [kW] == Agua de utilidades [kW]

Figura 5.13. Diagrama de Grassmann para dois grupos geradores com cogeragdo, caso 2.

Fonte: Elaboragdo propria
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No caso da Figura 5.13, os gases de exaustdo aquecem a agua de utilidades, porém
com uma irreversibilidade de 13533kW. No processo da Figura 5.14, nota-se que o fato
de ter utilizado os gases a alta temperatura para uma transformag¢do mais nobre, como é
o vapor superaquecido do ciclo Rankine, além de gerar energia elétrica, reduz as

irreversibilidades da cogera¢do (descem para 4340kW).

4187 kW  34.825kW 5.266 kW 5.753 kW 3.891kW  3.483 kW 4.340 kW

Vapor: 15.195 kW

Poténcia: 1.152 kW

Gas: 113.487 kW

1.448 kW

TC-CC-A/B

TC-T-A/B

Ar: 204 kW

Poténcia util
13.461 kKW

56.578 kW

Poténcia util

35.190 kW
=3 Ar [kW] = Irreversibilidade [kW]
@m Produtos combustdo (kW] 3 Vapor [KW]
=3 Gas [kW] == Agua de utilidades [kW]
= Poténcia [kW] == CO2 [kW]

Figura 5.14. Diagrama de Grassmann para dois grupos geradores com cogeragdo, ciclo bottoming
de vapor e Captura de CO.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Atendendo o principal objetivo dessa dissertacao, foi simulada em Aspen Hysys a
integracdo dos sistemas propostos nos subitens 5.4 e 5.5 com os trens de compressao e
injecdo de CO2, de tal forma que estes sejam parte do sistema de sequestro. A corrente
capturada, apresentada no diagrama de Grassmann com uma exergia de 2139 kW, ainda
quando parece pequena, elimina a necessidade de recirculacdo na terceira etapa da

compressao booster e reduz a recirculagdo da quarta etapa e do compressor de injecdo.
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Foi apresentado anteriormente o efeito na eficiéncia dos compressores com a
entrada dessa corrente.

Um fluxograma simplificado é apresentado na Figura 5.15, destacando que os gases
de exaustdo da geracao principal sao utilizados no ciclo combinado, passam pelo sistema
de captura com MEA, onde a corrente rica em CO2 capturada é misturada com a corrente
rica em CO2 produzida. A parcela de gases “limpos” separada no pacote de MEA, é liberada

na atmosfera. O fluxograma detalhado de simulacao é apresentado no Anexo C.

Turbo-geradores a gas H

Turbogeradorsgis \ ;%@BMH@B&

-
S s c (I

‘ Injecio de CO;

Captura de CO2
1. Separagdo

2. Recuperagdo de vapor
3. Compressao principal
de gas
4. Desidratagdo e ajuste
> Oleo de ponto de orvalho

Gas 5. Remogdo de CO2

co, 6. Compressao de

Agua exportagdo
7. Compressao de CO2

""""""" » Energia
elétrica

8. Compressao de inje¢dao

Figura 5.15. Fluxograma simplificado da alternativa de integragdo proposta

Fonte: Elaboragdo prdpria

Segundo o consultado em literatura, um dos principais inconvenientes para a
implementacdo de sistemas CCS, é o investimento em equipamentos de compressao para
levar o gas capturado desde a pressdo de descarga da coluna desorbedor até a pressao do
reservatorio onde serd injetado. No caso das plataformas FPSO estudadas, esse sistema ja
existe e o seu CAPEX é carregado a operacdo da plataforma com ou sem CCS. Ademais,

segundo demonstrado nos balancos de energia do sistema de compressao e injecao de CO2
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produzido, a porcentagem de carga do sistema cai drasticamente apos atingir o maximo
de producdo de 6leo e gas, o que acontece nos primeiros dez anos. Logo depois, os
equipamentos de compressao ficariam com uma carga instalada ociosa muito alta.

Foi calculada a eficiéncia exergética para o sistema de geracao em nove condi¢des
segundo o apresentado nessa dissertagdo. Cada condi¢cdo precisou de ajustes na defini¢ao
de produto e insumo, levando em consideragao tanto o trabalho de eixo quanto a exergia

do calor transferido a outros fluidos de cada um dos componentes do processo.

Tabela 5.9. Eficiéncia exergética das configuragées estudadas, para os trés casos de operagdo.

Fonte: Elaboracdo propria

Maximo Maxima agua
< 50% BS&W
Oleo e gas Yo e CO2

Eficiéncia exergética (insumo-produto)

Sistema

Grupos geradores com

8 35,49% 33,56% 31,51%
cogeragao
G d

rupos {gera ores com 33.71% 31,57% 29,50%
cogeracdo e CCS
G d

rupos geradores com 43,82% 41,64% 40,76%

cogeracao, CCS e CC

Da mesma forma que a eficiéncia de primeira lei, a eficiéncia exergética diminui em
2 pontos porcentuais aproximadamente entre o caso base e o caso com CCS. Ja no caso da
implementacdo do ciclo combinado, a eficiéncia exergética chegou a ganhar cerca de 24%
com relacdo ao caso base.

As limitagdes de area, peso e volume, s6 foram levadas em conta com base nas
conclusoes de outros autores. Um cendrio no qual se contasse com area para sistemas de
geracao mais completos como os propostos nessa dissertacao, por exemplo em uma ilha
de poténcia, poderia mudar os paradigmas de avaliacdo das alternativas, alavancando
sistemas de gera¢do de maior eficiéncia energética e menor intensidade de emissdes.

E de grande importancia para o setor 6leo e gas, avaliar alternativas como as
apresentadas nessa dissertacdo. Embora aqui tenha sido feita uma andlise puramente
termodinamica, varias areas do conhecimento devem se integrar para otimizar o
desempenho energético das instalacdes e reduzir ao minimo as emissdes de gases

poluentes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento na producdo de petroleo e gas na camada pré-sal, no litoral
brasileiro causou o desenvolvimento e implementacdo de plataformas do tipo FPSO,
projetadas como modelos replicantes que podem mudar sua configuracao em func¢ao das
composicoes e vazdes dos fluidos dos reservatorios.

Nesse sentido, foi estudado o projeto de uma das plataformas FPSO, com o intuito
de quantificar o consumo de combustivel, no caso gas natural associado a producao, e as
emissOes de gases de efeito estufa relacionados com essa queima de gas para trés
condic¢oes especificas, que refletem trés momentos diferentes ao longo da vida util do
campo, sendo eles os casos de maximo 6leo e gas, 50% de BS&W e o instante de maxima
agua e CO2. Chegou-se em demanda elétrica da plataforma de 67,7MW, 34,9MW e
31,9MW respectivamente, suprida pelos grupos geradores a gas. A demanda de turbo-
compressao de COz, por sua vez, demanda 12.9MW, 7.1MW e 7.2MW para 0s mesmos
casos de estudo.

Uma vez quantificadas essas grandezas, foi possivel avaliar o sistema de compressao
e injecdao de CO2 sob o olhar das Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, identificando
as principais fontes de irreversibilidades nesses processos e a relevancia da combustdo e
do rejeito de gases quentes na atmosfera no desempenho geral do sistema. Observou-se
que a unidade motriz da compressdo booster, projetada com turbina a gas, é a principal
fonte de irreversibilidades internas e externas, sendo que a combustdo e a liberagao
espontanea de gases a alta temperatura sao as principais destrui¢des de exergia.

A identificacdo da grande vazdo de CO2 emitido nas unidades de geragao principal e
de compressdo de COz, acionados por turbinas a gas, permitiu projetar conceitualmente
um sistema de captura e sequestro de COz, mediante absor¢do quimica com aminas, por
se tratar do referente tecnoldgico para plataformas offshore. Foi avaliada também, a
implementac¢do de um ciclo combinado de geracdo de poténcia, via aproveitamento de
gases quentes produtos da combustdo, para melhorar a eficiéncia geral de geracao de
energia elétrica da plataforma, e recuperar a penalidade exergética apresentada na
captura de COz. Foi obtida uma melhoria em eficiéncia exergética da ordem de 24%, com
85% de eficiéncia de captura de COz2. Foi simulada a integracao da vazao de COz capturada

com o trem de compressdo e injecao existente na plataforma, obtendo melhoria na
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eficiéncia dos compressores no periodo de declinio de producao de gas. Considera-se que
as maquinas seriam melhor aproveitadas, eliminando em algumas etapas a recirculacdo
para controle anti-surge.

Embora foram obtidos resultados satisfatérios em termos de desempenho
termodinamico e os dois sistemas siao considerados maduros tecnologicamente, é
evidente que a implementacao desses sistemas em um ambiente offshore esta limitada ao
peso, area e volume ocupado por tais processos, versus disponibilidade no navio. Porém,
é considerado relevante levar em conta os sistemas propostos num eventual caso de uma
ilha de poténcia, ou extrapolando o caso brasileiro, a instalagdes terrestres.

A avaliagdo de sistemas avancados de geracao de poténcia, a otimizacdo energética
dos sistemas projetados para tratamento e injecdo de fluidos, junto com as propostas de
reducdo de emissao de gases de efeito estufa, devem ser considerados de grande valor

para o desenvolvimento da produc¢ao da camada pré-sal no Brasil.
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ANEXOS

A. Balancos de massa, energia e exergia do sistema de compressao e injecdo de
COz, por equipamento

Tabela A.1. Balango de energia do sistema de compressdo e injegcdo de CO;

Fonte: Elaboragdo propria

. Correntes de
Correntes materiais

energia Des
Equipamentos Entradas Saidas Trabalho balango
Corrente E[rll\i:/g;a Corrente E[rll\j;;%a Corrente }[El\r/}\e/\l;]gla MW]

Caso 1: Mdaximo dleo e Gds

Trem de compressdo A de COz

C-01-A-12 Etapa 3 -190,459 4 -187,159 200 -3,300 0,00

HX-01-A 4 -187,159 5 -190,599 - - 0,00
93 -555,649 97 -552,209 - -

EV-01-A 7 0,00 8 0,00 - - 0,00

C-01-A-22 Etapa 11 -190,599 12 -187,390 201 -3,209 0,00

HX-02-A 12 -187,390 13 -191,016 - - 0,00
94 -560,577 98 -556,950 - -

EV-02-A 15 0,00 16 0,00 - - 0,00

C-01-A-32 Etapa 19 -191,016 20 -188,014 202 -3,003 0,00

HX-03-A 20 -188,014 21 -192,333 - - 0,00
95 -555,359 99 -551,040 - -

EV-03-A 23 0,00 24 0,00 - - 0,00

C-01-A-42 Etapa 27 -192,333 28 -189,634 203 -2,699 0,00
28 -189,634 29 -194,726 - -

HX-04-A 0,00
96 -650,195 100 -645,102 - -

EV-04-A 31 0,00 32 0,00 - - 0,00

Trem de compressdo B de CO2

Fora de operacdo - - - - - - -

Trem de injecdo

C-02 79 -443,484 80 -440,882 208 -2,602 0,00
80 -440,882 81 -444,020 - -

HX-05-A/D 0,00
112 -622,982 113 -619,843 - -

EV-05-A 83 -248,762 84 -248,762 - - 0,00

Turbina a gds TC-A
126 -4,568 134 0,00 209 -19,853

GT-01-A 0,00
124 -3,470 132 -20,925 210 32,740

Turbina a gds TC-B

Fora de operagao - - - - - - -
Caso 2: 50% BS&W

Trem de compressdo A de COz
C-01-A-12 Etapa 3 -128,186 4 -126,501 200 -1,684 0,00
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L. Correntes de
Correntes materiais

energia Des
Equipamentos Entradas Saidas Trabalho balanco
Energi Energi Energi MW
Corrente [nlve[:/aa Corrente [rll\;le‘r/%a Corrente [Qz\ﬁla [ ]
HX-01-A 4 -126,501 5 -128,276 - - 0,00
93 -134,952 97 -133,178 - -
EV-01-A 7 0,00 8 0,00 - - 0,00
C-01-A-22 Etapa 11 -128,276 12 -126,621 201 -1,654 0,00
12 -126,621 13 -128,523 - -
HX-02-A 0,00
94 -150,693 98 -148,791 - -
EV-02-A 15 0,00 16 0,00 - - 0,00
C-01-A-32 Etapa 19 -140,888 20 -139,213 202 -1,675 0,00
20 -139,213 21 -141,209 - -
HX-03-A 0,00
95 -78,087 99 -76,091 - -
EV-03-A 23 -12,365 24 -12,365 - - 0,00
C-01-A-42 Etapa 27 -181,719 28 -179,942 203 -1,776 0,00
28 -179,942 29 -184,054 - -
HX-04-A 0,00
96 -415,143 100 -411,031 - -
EV-04-A 31 -52,874 32 -52,874 - - 0,00
Trem de compressdo B de CO2
Fora de operacdo - - - - - - -
Trem de injecdo
C-02 79 -425,380 80 -424,300 208 -1,079 0,00
80 -424,300 81 -425,582 - -
HX-05-A/D 0,00
112 -324,021 113 -322,739 - -
EV-05-A 83 -294,200 84 -294,200 - - 0,00
Turbina a gds TC-A
126 -3,359 134 0,00 209 -12,083
GT-01-A 0,00
124 -2,254 132 -12,630 210 19,101
Turbina a gds TC-B
Fora de operacio - - - - - - -
Caso 3: Mdxima dgua e CO:
Trem de compressdo A de COz
C-01-A-12 Etapa 3 -146,626 4 -144,799 200 -1,826 0,00
4 -144,7 -146,72 - -
HX-01-A 799 > 6,728 0,00
93 -153,298 97 -151,369 - -
EV-01-A 7 0,00 8 0,000 - - 0,00
C-01-A-22 Etapa 11 -146,728 12 -144,935 201 -1,793 0,00
HX-02-A 12 -144,935 13 -147,019 - - 0,00
94 -164,835 98 -162,750 - -
EV-02-A 15 0,00 16 0,000 - - 0,00
C-01-A-32 Etapa 19 -155,313 20 -153,553 202 -1,760 0,00
HX-03-A 20 -153,553 21 -155,751 - - 0,00
95 -186,856 99 -184,658 - -
EV-03-A 23 -8,293 24 -8,293 - - 0,00
C-01-A-42 Etapa 27 -202,324 28 -200,464 203 -1,859 0,00
HX-04-A 28 -200,464 29 -204,946 - - 0,00

96 -476,855 100 -472,373 - -
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L. Correntes de
Correntes materiais .
energia Des
Equipamentos Entradas Saidas Trabalho balanco
Energi Energi Energi MW
Corrente [rllve[;s;a Corrente [rll\;r/s;a Corrente [Qz\ﬁla [ ]
EV-04-A 31 -54,866 32 -54,866 - - 0,00
Trem de compressdo B de COz
Fora de operacdo - - - - - - -
Trem de inje¢do
C-02 79 -403,637 80 -402,863 208 -0,773 0,00
80 -402,863 81 -403830 - -
HX-05-A/D 0,00
112 -277,666 113 -276,699 - -
EV-05-A 83 -253,556 84 -253,556 - - 0,00
Turbina a gds TC-A
126 -3,404 134 0,000 209 -12,329
GT-01-A 0,00
124 -2,343 132 -13,215 210 19,796
Turbina a gds TC-B
Fora de operacio - - - - - - -
Tabela A.2. Balango de exergia do sistema de compressdo e injegcdo de CO;
Fonte: Elaboragdo propria
Entrada Saida Trabalho Irreversibilidades Eficiéncia
Equipamento E i E i E i exergética
qanp Corrente S/e[;i;a Corrente [Xl\/elz/iia Corrente [I\)/([?/I\ﬁla [kW] [::i ]
Caso 1: Mdximo dleo e Gds
Trem de compressdo A de COz
V-01-A 2 398,66 3 398,66 - - 0,02
- -A-12
C-01-A-1 3 398,66 4 401,415 200 3,3 545,59 83,47
Etapa
4 401,415 5 400,730 - -
HX-01-A 451,16
93 1,791 97 2,024 - -
EV-01 7 0,00 8 0,000 - - 0,00 -
V-02-A 6 400,730 11 400,730 - - 0,00 -
¢-01-A-2% 11 400,730 12 403,426 201 3,209 513,23 84,01
Etapa
12 403,426 13 402,773 - -
HX-02-A 402,11 -
94 1,807 98 2,058 - -
EV-02 15 0,00 16 0,000 - - 0,00 -
V-03-A 14 402,773 19 402,773 - - 0,01 -
- -A-32
C-01-A-3 19 402,773 20 405,322 202 3,002 453,32 84,90
Etapa
20 405,322 21 404,586 - -
HX-03-A 406,54 -
95 1,790 99 2,119 - -
EV-03 23 0,00 24 0,000 - - 0,00 -
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Entrada Saida Trabalho Irreversibilidades Eficiéncia
Equipamento E i E i E i exergética
amp Corrente [);;;%;a Corrente E;/e{;aa Corrente [l\)/([(\elﬁla [kW] [og/o ]
V-04-A 22 404,586 27 404,586 - - 0,00 -
- _A-42
C-01-A-4 27 404,586 28 406,875 203 2,699 410,29 84,80
Etapa
28 406,875 29 406,221 - -
HX-04-A 265,06 -
96 2,095 100 2,485 - -
EV-04 31 0,00 32 0,000 - - 0,00 -
Trem de compressdo B de COz
Forade
operacao
Trem de inje¢do
78 406,221 79 923,818 - -
V-05 4,00 -
85 517,600 86 0,000 - -
C-02 79 923,818 80 925,564 208 2,601 855,72 67,11
2 4 1 25,2 - -
HX-05-A/D 80 925,56 8 925,296 7474 )
112 2,008 113 2,201 - -
EV-05 83 518,395 84 517,559 - - 836,60 -
Turbina a gas TC-A
TC-C-A 126 0,076 128 16,942 209 19,852 2987,28 98,92
128 16,942 130 44,364 - -
TC-CC-A 13287,12 -
124 40,709 134 0,000 - -
TC-T-A 130 44,364 132 11,268 210 32,739 357,01 84,95
Turbina a gds TC-B
Fora de
operagao
Caso 2: 50% BS&W
Trem de compressdo A de COz
V-01-A 2 123,129 3 123,129 - - 0,00 -
-01-A-12
C-01-A-1 3 123,129 4 124,527 200 1,684 285,83 83,03
Etapa
4 124,527 5 124,175 - -
HX-01-A 170,52 -
93 0,435 97 0,616 - -
EV-01 7 0,000 8 0,000 - - 0,00 -
V-02-A 6 124,175 11 124,175 - - 0,00 -
¢-01-A-2% 11 124,175 12 125,543 201 1,654 287,08 82,65
Etapa
12 125,543 13 125,196 - -
HX-02-A 157,24 -
94 0,486 98 0,676 - -
EV-02 15 0,000 16 0,000 - - 0,00 -
V-03-A 14 125,196 19 137,209 - - 0,73 -
-01-A-32
¢-0 3 19 137,209 20 138,599 202 1,675 285,11 82,98
Etapa
20 138,599 21 138,198 - -
HX-03-A 95,84 -
95 0,252 99 0,557 - -
EV-03 23 12,101 24 12,014 - - 87,33 -
V-04-A 22 126,097 27 176,850 - - 69,29 -
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Entrada Saida Trabalho Irreversibilidades Eficiéncia
Equipamento E i E i E i exergética
qauip Corrente [);;;%;a Corrente E;/e{;aa Corrente [l\)/([(\elﬁla [kW] [og/o ]
C-01-A-42 27 176,850 28 178,312 203 1,776 314,95 82,27
Etapa
HX-04-A 28 178,312 29 177,781 - - 172,70 )
96 1,338 100 1,696 - -
EV-04 31 51,073 32 50,821 - - 251,99 -
Trem de compressdo B de COz
Fora de ) i ) ) i i ) )
operagao
Trem de inje¢do
78 126,709 79 410,426 - -
V-05 1,13 -
85 283,719 86 0,000 - -
C-02 79 410,426 80 411,013 208 1,079 493,11 54,33
80 411,013 81 410,926 - -
HX-05-A/D 16,81 -
112 1,044 113 1,115 - -
EV-05 83 284,069 84 283,719 - - 349,93 -
Turbina a gds TC-A
TC-C-A 126 0,057 128 11,123 209 12,083 1016,94 91,58
128 11,123 130 28,315 - -
TC-CC-A 9536,13 -
124 26,728 134 0,000 - -
TC-T-A 130 28,315 132 7,835 210 19,101 1378,38 93,27
Turbina a gds TC-B
Fora de ) i ) ) i i ) )
operacao
Caso 3: Mdxima dgua e CO;
Trem de compressdo A de COz
V-01-A 2 122,400 3 122,400 - - 0,00 -
- -A-12
C-01-A-1 3 122,400 4 123,943 200 1,826 283,61 84,47
Etapa
4 123,943 5 123,564 - -
HX-01-A 187,14 -
93 0,494 97 0,686 - -
EV-01 7 0,000 8 0,000 - - 0,00 -
V-02-A 6 123,564 11 123,564 - - 0,00 -
€-01-A-2% 11 123,564 12 125,071 201 1,793 286,08 84,05
Etapa
HX-02-A 12 125,071 13 124,696 - - 166,96 )
94 0,531 98 0,740 - -
EV-02 15 0,000 16 0,000 - - 0,00 -
V-03-A 14 124,696 19 131,708 - - 0,72 -
- -A-22
C-01-A-3 19 131,708 20 133,186 202 1,760 282,87 83,93
Etapa
20 133,186 21 132,753 - -
HX-03-A 222,21 -
95 0,602 99 0,813 - -
EV-03 23 7,069 24 7,013 - - 56,07 -
V-04-A 22 125,684 27 171,558 - - 72,29 -
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Entrada Saida Trabalho Irreversibilidades Eficiéncia
Equipamento i i i exergética
amp Corrente E[);Z;%;a Corrente E[xNeI;%a Corrente ][31\)/([(\9/:/?161 [kW] [og/o ]
C-01-A-47 27 171,558 28 173,107 203 1,859 310,19 83,32
Etapa
HX-04-A 28 173,107 29 172,513 - - 215,63 )
96 1,537 100 1,916 - -
EV-04 31 46,183 32 45,946 - - 237,61 -
Trem de compressdo B de COz
Fora de
operagao ) ) ) ) ) ) ) )
Trem de inje¢do
78 126,329 79 339,462 - -
V-05 85 213,133 86 0,000 - - 082 )
C-02 79 339,462 80 340,088 208 0,773 147,31 80,95
80 340,088 81 340,025 - - -
HX-05-A/D 12,76
112 0,895 113 0,945 - -
EV-05 83 213,494 84 213,136 - - 357,97 -
Turbina a gds TC-A
TC-C-A 126 0,057 128 11,260 209 12,329 1126,38 90,86
128 11,260 130 28,957 - -
Te-cea 124 27,413 134 0,000 - - 9716,26 )
TC-T-A 130 28,957 132 7,934 210 19,796 1226,19 94,17
Turbina a gds TC-B
Fora de

operacao




Tabela B.1. Propriedades na condigdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-01-A/B,

B. Mapas de desempenho de compressores C-01 A/B e C-02

primeira etapa

Fonte: Elaboragdo propria

C-01-A/B-Primeira etapa

Mapa de desempenho (dimensional)

Corrected Head Curves
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C-01-A/B-Primeira etapa

Peso molecular

Temperatura de
succdo
Temperatura de
descarga

Pressdo de suc¢do
Pressdo de
descarga

Vazio massica

kg/kmol
K

K
kPa

kPa

kg/s

36,13

313,15

415,15
400,00
1144,40

27,77

Vazao
volumétrica
Relacgdo de
pressao
Eficiéncia
isentrépica
Altura de carga

Poténcia

ACTm3/h

%

kW

17401,43

2,861

74,739
17048,49

6214,32

Tabela B.2. Propriedades na condigdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-01-A/B,

segunda etapa

Fonte: Elaboragdo propria

C-01-A/B-Segunda etapa

Mapa de desempenho (dimensional)

140081008

Corrected Head Curves

Fe— 75%
4 85%
W 95%

100%
+— 105%

®  Operating Point
1.200e 4004 ~§

= 10008 4004 =4 \\\\‘
3 N\
) \
20 400000 $000,00 o E;(.‘Q.;'\’lb-j"‘l“ll "W‘OM DD(\IBOO 900,00
Propriedades na condi¢do de projeto
Propriedade Unidade Valor Propriedade Unidade Valor
Vaza
Peso molecular kg/kmol 36,13 azdo L ACTm3/h 6356,69
volumeétrica
T Relaci
em?eratura de K 313.15 e a(;iio de i 2,861
succdo pressdo
Temperatura de K 41715 FﬁCler}m_a % 73317
descarga isentropica
Pressdo de suc¢do kPa 1095,00  Altura de carga m 16625,39
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C-01-A/B-Segunda etapa

Pressao de kPa 313400  Poténcia kw 6177,49
descarga
Vazdo méssica kg/s 27,77

Tabela B.3. Propriedades na condigdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-01-A/B,
terceira etapa

Fonte: Elaboragdo propria

C-01-A/B-Terceira etapa

Mapa de desempenho (dimensional)

Corrected Head Curves

a— 5%
B55%%
Mole 004 . 95% 0 M —r— e
100% T——
— 105% ]
®  Operating Point ‘M,\‘
- ) \‘\\
o . \\
i \
caso w00 oaso iooo o e a0 2000 . sas000
Propriedades na condi¢do de projeto
Propriedade Unidade Valor Propriedade Unidade Valor
Vaza
Peso molecular kg/kmol 36,13 azao L ACTm3/h 2256,26
volumétrica

T Relaca

em?eratura de K 313,15 e a(;iio de i 2,861
succdo pressao
T turad Eficiénci

emperatura de K 41815 ! 1c1er}c1_a % 7234
descarga isentrépica
Pressdo de sucgdo kPa 3085,00  Altura de carga m 15444,21
Presss

ressdo de kPa 8826,00  Poténcia kW 5816,15
descarga
Vazio méssica kg/s 27,77
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Tabela B.4. Propriedades na condigdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-01-A/B,

quarta etapa

Fonte: Elaboragdo prdpria

C-01-A/B-Quarta etapa

Mapa de desempenho (dimensional)

Corrected Head Curves

11008 004 P

5%
]
100%

1000w0004 105%

®  Operating Point

™ \\\
N
e
N\
- o \\‘
Flow [ACT_m3/h)
Propriedades na condigdo de projeto
Propriedade Unidade Valor Propriedade Unidade Valor
Vaza
Peso molecular kg/kmol 36,13 azdo ACTm3/h 793,05
volumétrica

Tem?eratura de K 313,15 Relagilo de i 2861
sucgdo pressdo
T tura d Eficiénci

emperatura de K 41815 ! 1c1erfc1.a % 69,51
descarga isentrépica
Pressdo de succ¢io kPa 8777,00  Altura de carga m 12744,15
Pressdo de kPa 25110,00  Poténcia kw 4994,816
descarga
Vazio massica kg/s 27,77




Tabela B.5. Propriedades na condigdo de projeto e mapas de desempenho compressor C-02

Fonte: Elaboragdo propria
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C-02

Mapa de desempenho (dimensional)

Corrected Head Curves

== 75% s =S
1o 85%
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Propriedades na condi¢do de projeto
Propriedade Unidade Valor Propriedade Unidade Valor
Vazao
Peso molecular kg/kmol 36,13 L ACTm3/h 277,75
volumeétrica
Temperatura de Relagdo de
K 313,15 - 1,393

succdo

pressao




159

C-02

T tura d Eficiénci

emperatura de K 355’15 . lCler{Cl.a % 71,74
descarga isentrépica
Pressdo de succ¢io kPa 25060,00  Altura de carga m 1711,52
Pressio d

ressaode kPa 34900,00 Poténcia kw 1299,99
descarga

Vazido massica

kg/s

54,54
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C. Fluxograma de simulacao de processo.

Caso 1 (maximo 6leo e gas) com ciclo combinado e captura de CO2
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