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INTRODUGAO:

O gas natural é um importante recurso para a geracéo de energia no mundo todo e para
a transicdo energética visando economias de baixo carbono, no entanto, este recurso assim
como outros combustiveis fésseis, esta distribuido pelo mundo todo de forma desigual. Por este
motivo, faz-se necessario seu transporte em longas distancias para comercializacdo em escala
global que so6 é viavel em sua forma liquefeita, uma vez que ha uma reducédo de volume da
ordem de 600 vezes no seu processo de liquefacdo, o qual requer aproximadamente 300 a 850
kWh por tonelada de GNL. Por sua vez, chegando ao seu destino, este gas liquefeito passa por
um processo de regaseificacao para que possa atender as demandas dos consumidores finais
e estima-se que sejam necessarios 200 a 230 kWh por tonelada de GNL regaseificado (Atienza-
Marquez et al., 2018).

De acordo com estudo publicado pelo Ministério de Minas e Energia, a previsdo para o
periodo entre 2018 e 2035 é de que a demanda mundial por gas natural liquefeito cresca
aproximadamente 4% ao ano. Este aumento se deve a multiplos fatores como os altos niveis
de industrializacdo e de demanda energética mundiais, além dos incentivos a reducdo da
utilizacdo de combustiveis fésseis mais poluentes como o carvdo mineral e Oleo e a
disponibilidade de reservas de gas com baixo custo de exploracdo. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Petréleo divulgou que, em 2021, o volume importado de GNL atingiu recordes
devido a crise hidroenergética vivida pelo pais, sendo que de janeiro a novembro foram
importados o equivalente a 17,7 milhGes de metros cubicos, evidenciando a dependéncia do

mercado brasileiro da importacdo da forma liquefeita do gas (ANP, 2022).
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Portanto, tendo em vista a crescente demanda no Brasil e no mundo do abastecimento
de gas natural e a dependéncia do processo de regaseificacdo, bem como o dispéndio
energético deste, propds-se estudar maneiras de torna-lo mais eficiente do ponto de vista
energético e exergético por meio do aproveitamento do potencial criogénico do GNL para
geracdo de energia em ciclos de poténcia, como por exemplo: Rankine, Rankine Organico e
Kalina.

Os objetivos deste projeto de Iniciacdo Cientifica consistem em:

e compreender o cendrio do gas natural no Brasil e no mundo bem como os aspectos técnicos
de sua liquefacao, transporte e regaseificacdo identificando possiveis melhorias;

e estudar os principais ciclos de producdo de poténcia, avaliando seu desempenho com
diferentes configuracdes, fluidos de trabalho, condi¢cdes de operacgao e suas particularidades;

e realizar simulacdes envolvendo estes ciclos termodinamicos e processos de regaseificacéo
do gas natural liquefeito, avaliando o potencial para geracéao de energia elétrica;

e realizar uma analise paramétrica da influéncia das variaveis do processo sobre sua eficiéncia
energética e exergética;

e propor um ciclo adequado aos propdsitos de geracéo de energia por meio de variacdes dos

ciclos estudados.

METODOLOGIA:

A metodologia utilizada foi baseada na montagem e simulac&o dos ciclos termodinamicos
em software computacional Aspen Hysys v.10. Para validacdo desta metodologia e da
ferramenta utilizada foram simulados alguns ciclos distintos com dados provenientes da
literatura, a fim de assegurar a viabilidade do estudo por meio desta ferramenta e a
reprodutibilidade dos resultados.

Para a avaliacdo dos parametros de influéncia no ciclo foram utilizados os conceitos de
trabalho liquido e eficiéncia, cuja analise conjunta permite concluir as faixas de operacédo de
maior rendimento. Foram utilizadas as ferramentas “Spreadsheet” e “Databook”. O trabalho

liquido foi calculado pela soma dos trabalhos gerados e consumidos no ciclo, assim:

M/liq = Wturbinal + Wturbinaz - Wbombal - Wbombaz - Wbomba3 - Wbomba4 - Wbombas (1)
Por sua vez, o calor total foi obtido pelo balanco de energia para a agua do mar no

evaporador e vaporizador.

Qtotal = Qevaporador + Qvaporizador (2)
Qevaporador = Mypqr1 (M1 — A1) (3)
Qvaporizador = Myparz(h1s — hy3) (4)
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Deste modo, foi possivel obter a eficiéncia do ciclo:

n =L (5)

Qtotal

O ciclo apresentado como caso base em Resultados e Discussao foi o Ciclo Rankine
Organico com dois estagios de condensacao, também chamado de TCRC (Two-stage
Condensation Rankine Cycle), com pressao de distribuicdo equivalente a 70 bar e fluido de

trabalho R-290 (propano) apresentado e analisado por Bao et. al, 2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Alguns dos resultados estdo sumarizados nesta secao para um dos ciclos estudados. A
Figura 1 apresenta a montagem do ciclo TCRC no ambiente do simulador. Este caso base
apresentou um total de 74,3 kW de trabalho liquido produzido, calor total consumido de 423,7
kW e eficiéncia de 17,54%.
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Figura 1- Montagem do Ciclo Rankine Orgénico com dois estagios de condensacgéo (Autor, 2022)
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Além das andlises realizadas no artigo utilizado para o caso base foram propostas
analises da presséo de operacdo da caldeira pela variacdo da pressao das correntes 6 e 10
(Figura 2a e 2b) e temperatura de saida do evaporador. Também foi avaliado o perfil de variagédo
da eficiéncia e do trabalho liquido para a faixa de 0 a 100 bar de presséo de distribuicéo.
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Figura 2- a) e b) Influéncia da pressao de operacéo do evaporador no trabalho liquido e eficiéncia do ciclo (Autor, 2022).
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Figura 3- a) Influéncia da temperatura de saida do evaporador no trabalho liquido e eficiéncia do ciclo; b) Influéncia da pressao de distribuicao

do gas natural no trabalho liquido e eficiéncia do ciclo (Autor, 2022).

As Figuras 2a) e 2b) permitiram concluir que garantir uma menor pressao de operacao
no evaporador por meio da manipulacéo das pressdes de saida das duas bombas anteriores a
ele, para o Ciclo Rankine Organico com dois estagios, proporciona um aumento da eficiéncia e
do trabalho liquido do ciclo, sendo desejavel. Por sua vez, o aumento da eficiéncia e trabalho
liquido também pode ser obtido pelo aumento da temperatura de saida do evaporador, que
apesar de elevar o calor total consumido, 0 compensa por uma maior geracao de trabalho nas
turbinas e maior eficiéncia.

Por fim, confirmando o esperado pelas analises de Bao et. al, 2017, o aumento da
pressdo de distribuicdo do gas natural, ou seja, sua pressdo de vaporiza¢do, ocasiona uma
reducdo no trabalho liquido gerado e na eficiéncia do ciclo, assim é desejavel que esta seja

mantida em valores intermediarios, a dependes dos fins propostos para o gas.
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CONCLUSOES:

A implementacgéo dos resultados de artigo da literatura no Aspen Hysys e a conferéncia
dos valores obtidos com divergéncias aceitaveis permite concluir que o software é adequado
para desenvolver os trabalhos posteriores com variagdes dos ciclos e adequacdes a realidade
na qual se deseja implantar o ciclo de poténcia para geracdo de energia permitindo a
reprodutibilidade dos resultados encontrados.

A andlise da influéncia dos parametros isolados na eficiéncia e trabalho liquido do ciclo
leva a insights a respeito de modificacdes que podem ser realizadas a nivel macroscépico do
processo como: a possibilidade de aumentar a carga térmica no evaporador ou até mesmo
proporcionar um aquecimento em mais de um estagio ou mesmo adequar a instalacéo do ciclo
de poténcia a terminais de regaseificacdo cujo gas natural regaseificado seja destinado a
menores pressbes de distribuicio como aqueles associados as redes de transmisséo
secundaria no Brasil, com pressdo maxima entre 16 bar e 60 bar.

E importante ressaltar que o presente projeto ainda estd em andamento e os dados
apresentados sdo apenas preliminares, outros resultados seréo obtidos por meio da simulacéo
e variacao de ciclos distintos do apresentado neste resumo com o objetivo de obter um melhor
desempenho e avalia-los do ponto de vista da viabilidade de implementacdo na realidade dos

terminais de regaseificacao do Brasil.
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