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INTRODUGAO:

O desenvolvimento tecnoldgico e social do mundo depende da disponibilidade de energia, que é
um insumo vital para todos os principais setores que garantem o bem-estar humano, um bom padrao de
vida e a propria existéncia da vida no planeta. Estima-se um crescimento de 40% na demanda mundial
de energia até 2050 (EIA, 2020) o qual tem gerado uma emergéncia climatica global reforgando assim
a necessidade por inovagdo em tecnologias para descarbonizagdo da matriz energética e para o
aumento da eficiéncia dos sistemas energéticos atuais. Uma vez que as fontes renovaveis e de emissdes
neutras disponiveis atualmente ndo sao capazes de suprir a demanda global, o gas natural exercera um
papel importante na transicao energética pois, dentre os combustiveis foésseis, € 0 que apresenta menor
emissao de CO; por unidade de energia produzida (ZOU et al., 2016).

O Brasil é importador dessa matriz, sendo a maior parte do abastecimento realizado por
gasodutos provenientes da Bolivia. Alternativamente, a importacdo a distancias extracontinentais é
viabilizada por meio da liquefagao do gas natural. Atualmente, oito terminais de regaseificacdo estdo em
operacao no Brasil, sendo que trés deles iniciaram suas operagdes em 2023 (EPE, 2022). Juntos,
possuem a oferta potencial de 133 MMm?3/dia. Até 2032, com a previsdo da conclusdo de mais dois
terminais de regaseificacdo de GNL, essa capacidade sera de até 168 MMm?®/dia (EPE, 2022).

Apesar da liquefacao ser necessaria para o transporte eficiente desta commodity, o gas natural
consumido em residéncias, instalagées comerciais, industrias e usinas térmicas deve ser vaporizado até
temperaturas e pressdes padronizadas para transporte em tubulagées locais. A etapa de regaseificacao
do gas natural consiste em um enorme potencial energético e exergético devido as suas temperaturas
criogénicas, contudo, no processo de regaseificagdao do GNL, o ‘frio0’ muitas vezes nao é aproveitado

para outras aplicagdes possiveis.
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Uma das formas de aproveitar esse potencial € a integragdo desse sistema de regaseificagédo
com um ciclo de poténcia, resultando em economia de energia, bem como em uma operagdao com melhor
desempenho exergético. Uma outra possibilidade de aproveitamento do potencial do GNL € na produgao
de ar liquido como forma de armazenar energia em sistemas conhecidos como LAES (do inglés “liquid
air energy storage”), que foi proposto inicialmente por Smith (1977). Ja a combinacgao de sistemas LAES
com ciclos de poténcia, para o aproveitamento do frio no processo de regaseificagcdo do LNG é uma
proposta de estudo recente na literatura (LEE et al., 2017; ZHANG et al., 2018).

Desse modo, o objetivo deste projeto € simular e validar o sistema de regaseificagcdo de gas
natural (GNL) acoplado a um sistema de liquefagao de ar para armazenamento de energia, proposto por
Lee et al (2017) e, por meio da andlise exergética dos equipamentos e do sistema global, detectar as
maiores fontes de ineficiéncia e entdo propor melhorias de operacao, visando a redugao das taxas de

destruicao de exergia e melhorar a performance do sistema.

METODOLOGIA:

Inicialmente, o sistema de regaseificacdo de GNL acoplado a um sistema de compressao e
armazenamento de ar liquido proposto por Lee et al. (2017), foi simulado no software Aspen Hysys®
v.10, utilizando o pacote termodindmico Peng-Robinson.A partir da validagcdo dos resultados da
simulagdo em comparagdo com o sistema original, foi aplicada uma analise exergética em cada

componente do sistema, bem como no sistema global, a fim de identificar as principais ineficiéncias e

propor melhorias nas condi¢cbes

Condigées de operagio Valores
Temperatura de entrada do GNL (L1) -162 °C de operagao.
Presséo de entrada do GNL (L1) 130 kPa Algumas condigbes de operagao
Presséo de exaustdo do GNL (L13) 3500 kPa foram mantidas constantes,
Presséo de trabalho do GNL 30000 kPa < P < 3500 kPa o
R como as condi¢des de entrada e
Temperatura do ar atmosférico (A1) 25°C ) ]
saida do gas natural, bem como
Press&o do ar atmosférico (A1) 101,3 kPa Hioot do arti ginal
as hipéteses do artigo original, a
Presséo de trabalho méxima 30000 kPa _ P - goong ]
Razéo de compressdo méxima 3,50 fim de permitir uma comparacéao
Raz&o de expansdo maxima - fiel ao sistema original. A Tabela
Eficiéncia isentrépica dos compressores 0,90 1 apresenta as condigdes
Eficiéncia isentrépica das turbinas 0,92 . .
T ) operacionais constantes do
Eficiéncia isentrépica das bombas 0,90

Minimo AT em trocadores de calor 3°C sistema.

Tabela 1 - Parédmetros operacionais constantes para o sistema base e sistema otimizado.

A exergia fisica especifica de cada uma das i-correntes do processo é determinada por:
ex; = (hy —h%) — T%s; —s%) (1).
na qual h; é a entalpia especifica da corrente-i (kJ/kg), s; € a entropia especifica da corrente-i (kJ/(kg.K)),
e h° e s° sd0 as entalpias e entropias na condigdo de referéncia. Nesse trabalho, o estado de referéncia

adotado foi de 101,3 kPa e 25 °C para cada uma das diferentes correntes (GNL, agua e ar).
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O balango de exergia para cada volume de controle, dada a hipotese de equipamentos

adiabaticos é:

. o N . M
Exdestr - WVC + Zezlme €Xe - Zs=1 msexs (2)

em que Ex,.qr € a taxa de exergia destruida (kW), W, ¢ é o trabalho exercido no volume de controle ou

pelo volume de controle e ¥3_, 1, ex, € Y, m, ex; sA0 0 somatorio das exergias associadas a cada

uma das N-correntes que entram e M-correntes que saem do volume de controle.

Os parametros utilizados para a avaliagdo do desempenho termodinamico sao provenientes das

analises baseadas na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica e sao descritos a seguir:

equacbes apresentadas foi aplicado para cada
componente do sistema original, proposto por Lee
et al. (2017). A partir dos resultados obtidos para
essa simulacdo, foram determinadas faixas de
operagao para algumas variaveis de processo,
que foram testadas em uma analise paramétrica
discretizada. A Figura 1 apresenta um esquema

da simulagao dos sistemas combinados.

Eficiéncia exergética (-): € compreendida pela razdo da exergia recuperada, na forma de calor
(0rec) € trabalno (W;ping), Nas correntes de saida, pela exergia fornecida nas correntes de
entrada.

_ Qrecup* Weurbina (3)
= - 7 - —
Z Exien ra_z Ex}?al"' Wbomba/compressor

NEx

Eficiéncia energética (-): € a eficiéncia de Primeira Lei, compreendida pela razao entre somatério
das correntes de calor e trabalho gerados e as correntes de calor e trabalho fornecidos.
Qrecup"’ Wturbina Qrecup"’ Wturbina

Nen = = (4)

Qfornec+ Wbomba/compressor mQUENTE(hentra_ hsai)+ Wbomba/compressor

Producao especifica de energia (kJ/kg GNL): é a quantidade de energia produzida a partir de 1
kg de GNL, normalmente, a condicido de referéncia para o GNL é -162 °C e 1 bar.

Eficiéncia round-trip: em sistemas energéticos constituidos de uma fase de armazenamento e
outra de liberacao de energia, a eficiéncia round-trip balanceia a energia requerida para realizar
o processo de armazenamento (W,,.,q,) € @ energia gerada no processo de liberagdo (W;;;,).

Wlib — Z Wbombas (5)
- = B -
Warmaz Zk:s Wturbina, k

NrT =

O método de analise envolvendo as

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O sistema de referéncia de Lee et al (2017) foi simulado e avaliado a partir das equagdes

apresentadas anteriormente, apresentando uma eficiéncia exergética global de 32,6%, e taxa de
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Figura 1. Sistema de regaseificagdo de GNL acoplado a
sistema de compressdo e armazenamento de ar liquido.
Adaptacédo de Lee et al (2017).



destruicao de exergia de 316,4 kW alcangando uma eficiéncia round-trip de 172,1%, e geragao liquida
de energia 67,44 kW/kg GNL e as Figuras 2a e 2b apresentam uma avaliagao de cada equipamento.
Os equipamentos com as menores eficiéncias exergéticas sdo os trocadores de calor, em
especial aqueles que atuam na transferéncia de calor com a agua do mar (SW1-SW8). Dentre os
equipamentos modificadores de pressao, as bombas sdo os que apresentaram maior taxa de exergia
destruida absoluta e as menores eficiéncias, enquanto os compressores e turbinas apresentaram as

menores taxas de destruicdo de exergia e melhores eficiéncias.

SW3 = HX1

SW7T
) 064 LW 26,61 LW
E . 14,73 kW E Stg 1048 KW o
OMPressores 3 H Sl
60,77 KW o Ar 12,50 kW 821 KW
Trocadores de B
Calor SW-Ar - SWS 3
2814 W 2126 kW
75,79 KW o
Trocadores de _— - _—
Calor SW-LNG 85.04 KW = 3W3 463 1
Trocadores de 10.06 kW - !
Calor LNG-Ar = W2 XS
(HXs) 515 KW 14,33 KW

Total: 316,43 kW . SW1

5833kW

Figura 2(a). Distribuigdo da taxa de destruicdo da exergia nas classes de equipamentos. (b). Detalhamento da
distribui¢do da destruigdo de exergia dentre os trocadores de calor.

Como pode ser observado na Figura 2(a), os trocadores de calor, conjuntamente, contemplam
cerca de 70% da destruicdo da exergia no sistema projetado, mostrando que os principais ajustes
operacionais devem ser feitos nos sistemas de transferéncia de calor, em busca da reducao das
ineficiéncias. Além disso, a Figura 2(b) ainda fornece um detalhamento dos trocadores de calor, com
énfase para os trocadores HX1, SW1 e SW5, sendo os que mais contribuiram com a destruicdo de
exergia, evidenciando que ha uma relagao de causa e efeito entre a destruicdo de exergia e a diferencga
de temperatura das fontes fria e quente. Em seguida, foram levantadas faixas de operagao para algumas
variaveis de processo, como a temperatura e pressao das correntes de ar atmosférico e de gas natural,
e as diferengas de temperatura nos trocadores de calor. As condigbes operacionais que resultaram nas
melhorias mais significativas estdo apresentadas na Tabela 2. A nova proposta apresentou uma melhoria
na eficiéncia round-trip € na geragao liquida de energia com relagdo ao artigo original, enquanto a
eficiéncia global e a taxa de destruigdo de exergia apresentaram reduc¢ao da qualidade, como pode ser
observado na Tabela 2.

No entanto, a nova proposta contou com uma redugédo do numero de estagios de expanséo, na
sec¢ao do gas natural, sendo uma melhoria que visa aumentar o custo-beneficio do sistema em termos
de manutengao e operagdo. Somado a isto, a nova proposta gera 23,79 % a mais de energia para uma
mesma vazao de GNL, o que contribui com o aumento da viabilidade econémica do sistema. Devido a
retirada desse componente, houve aumento significativo da taxa de destruicdo da exergia (14,63%).

Esse resultado € inevitavel, uma vez que o aumento do numero de estagios de equilibrio em sistemas
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termodindmicos contribui

Parametro Simulagdo Artigo original Incremento
com a minimizacdo da Eficiéncia exergética Global 29,54% 32,60% -9,37%
geragio da entropia, e Eficiéncia Round-tri 202,37% 172,10% 17,59%
’ Destruicdo de Exergia (kW) 362,71 316,43 14,63%
consequentemente, da Geracao de energia (kW/kg GNL) 83,48 67,44 23,79%

destruigéo da energia Tabela 2. Comparagdo de desempenho entre o sistema original e o sistema melhorado proposto.
disponivel, contudo, sistemas infinitamente grandes sao inviaveis do ponto de vista técnico e econdémico.
Apesar de ser de interesse obter parametros otimizados, ndo € possivel realizar uma melhoria
simultdnea. Desse modo, a otimizagdo das eficiéncias termodinamicas do sistema e da geracao de

energia devem ser avaliadas conjuntamente com a viabilidade tecno-econémica do sistema.

CONCLUSOES:

A proposta inicial de melhoria do sistema de regaseificagdo com aproveitamento do frio para
liquefacao de ar e armazenamento de energia obteve incremento significativo dos parametros da
eficiéncia round-trip e da producéo bruta de energia para cada kg de GNL, sendo estes, respectivamente,
17,6% e 23,8% maiores do que o caso base. Além disso, o sistema proposto também contém a retirada
de uma turbina, que possui a premissa de reduzir o custo de manutengao e operagao do sistema.

Finalmente, esforgos futuros devem ser direcionados ao desenvolvimento de uma metodologia
para analise de custos do sistema, para a otimizagao do sistema seja feita de maneira multiobjetivo, isto

é, contemplando a melhoria de parametros de desempenho e de retornos financeiros do sistema.
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