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INTRODUGAO:

O gés natural liquefeito (GNL) € uma
importante commodity energética, amplamente
utiizada no cenéario global devido a sua
viabilidade de transporte em longas distancias.
Durante o transporte maritimo, o GNL é mantido
a temperaturas criogénicas, o que lhe confere
um elevado potencial exergético. No pais de
destino, 0 gas precisa ser regaseificado para se
adequar as condicdes de injecdo e distribuicdo
nos gasodutos locais, como € o caso da malha
integrada de transporte de gas natural no Brasil
(EPE, 2019).

O processo de regaseificacdo, além de
essencial para a utilizacdo do GNL, representa
uma oportunidade estratégica para 0
aproveitamento da exergia contida na corrente
criogénica, que pode ser utilizada em processos
que demandam utilidades frias, destacando-se,
entre eles, os sistemas de Armazenamento de
Energia na forma de Ar Liquido (LAES - Liquid
Air Energy Storage). Nesses sistemas, o0 ar

ambiente é liquefeito ao absorver o frio residual

do GNL, armazenando energia que pode ser
posteriormente liberada sob demanda, por
exemplo, para suprir necessidades energéticas
em horérios de pico industrial.

Ademais, ha outras estratégias utilizadas
para aumentar o rendimento na geragdo de
poténcia, como a insercdo de um ciclo de
Rankine organico (ORC) a este para maior
aproveitamento das grandes variagcdes de
temperatura presentes no sistema (LEE et al.
2019; JIANG et al. 2024).

O presente projeto tem como objetivo
avaliar a implementacdo de um sistema
integrado GNL-ORC-LAES, modificado com um
sistema de bombeamento de GNL em mudltiplos
estagios, e contempla uma andlise de
sensibilidade das varidveis operacionais do
processo, avaliando sua influéncia em
parametros de desempenho, como a geragao de
poténcia e a destruicdo de exergia e no capital
de investimento do sistema, visando assim uma

operacéo otimizada do sistema global.

XXXIIl Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP — 2025 1



METODOLOGIA: Paralelamente, a Unidade de

Descricio do processo Armazenamento, Vaporizagdo e Expansdo de

Ar opera de forma semelhante a unidade de NG,

O sistema proposto, na Figura 1, consiste .
prop g podendo ser acionada sob demanda ou operar

em unidades integradas de compressdo e . .
simultaneamente ao sistema.

liguefacdo de ar, vaporizacdo e expansdo de . ..
O sistema apresenta restricbes quanto ao

GNL e ciclo de Rankine organico. Foi baseado L
escopo das variaveis (Tabela 1), com base nas

em Lee et al. (2019) e modificado com a adic&o - L .
mesmas condi¢des operacionais e premissas de

de mudltiplos estagios de bombeamento de GNL.
P g Lee et al. (2019). O caso base esta na Tabela 2.

O ar atmosférico (Al) entra na Unidade . L
As demais variaveis de processo foram

de Liquefacao de Ar, é comprimido em multiplos :
calculadas com base nesses inputs.

estagios e resfriado pelo GNL, resultando em ar

Parédmetro Valor
liquefeito (A12), armazenado no tanque “LAES”. Pressao de entrada GNL (bar) 1,300
O GNL (L1), em contracorrente, & Temperatura de entrada GNL (°C) -162
| q bombead id | Pressao de exaustédo do gas natural (bar) 70,00
alternadamente  bombeado e aquecido pela Presséo de entrada do Ar (bar) 1,013
corrente de ar, gerando L13 a 300 bar. Esta Temperatura de entrada do Ar (°C) 25,0
corrente ainda mantém temperatura Temperatura da ag}Ja do mar (°C) 25,0
o _ Temperatura de saida dos aquecedores 15,0
SquCIentemente ba|Xa para atuar como (Com agua do mar) (OC)
condensador de um ciclo de Rankine organico, Minima diferenca de temperatura em 3,00
i £ ida. L14 trocadores de calor (°C)
com propano € etano. tm seguida, segue Méxima raz8o de compresséo em 3,5
para a Unidade de Expanséo de NG, onde sofre compressores (-)
expansodes alternadas com trocas térmicas com M",”f'fna_ ra_zao d? gompressao em bombas () )
] ) o ] Eficiéncia isentropica de compressores (%) 0,90
agua do mar (SWi), atingindo o estado de saida Eficiéncia isentrpica de turbinas (%) 0,92
(L22 vaporizado a 70 bar). Eficiéncia isentropica de bombas (%) 0,90
R e R vcsaiariani Tabela 1 - RestricBes e parametros de processo.
: Wl : Simulac&o integrada Hysys-Python
. - J " Devido a alta interdependéncia entre as
| B;,mm, s, unidades e mudltiplas variaveis modificaveis da
""""""""""""""""" simulacdo, Python foi utilizado para atribuir
e - Gl deRankin Orgiric automaticamente valores ao sistema. Além
wl ; s disso, foram implementadas funcdes de
L 2 H:g/ ~ i [RE K ~, Condensador ORC
R/ é{ w ; g

checagem para garantir o cumprimento das Leis

da Termodinamica, garantindo auséncia de

cruzamento de temperatura nos trocadores de

______________________

|
L1(GNL) Unidade de Expansao de NG |

———————————————————

- calor e respeitando os limites operacionais dos

'
& L22 (NG) ! Swin | i

: [.,Ti’_‘?f“m A - equipamentos e estado fisico de operacao dos
I N
; swout| ] componentes (Tabela 2).

'
14 vezes

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1 - Diagrama esquematico do sistema LNG-LAES-ORC com multiplos estagios de bombeamento.
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Corrente Pressdo Temperatura Corrente Pressdo Temperatura Corrente Pressdo Temperatura
(bar) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C)
Al 1,013@ 25,00@ L1 1,30@ -162,00@ L14 300 -45,0@
A2 1,013 -54,00® L2 30@ -160,95 L16 190@ -5,75
A3 2,11@ 4,42 L3 30 -145,00® L18 109@ -15,44
A5 4,60@ -16,54 L4 0@ -142,30 L20 90@ -2,27
A7 9,45@ 2,03 L5 90 -140,00® L22 70@ -2,03
A9 19,91@ -91,89 L6 180 @ -135,95 o1 2@ -40,37
Al2 42,00@ -139,36 L7 180 -122,00@ 02 2 -65,00@
Al4 205®@ -97,89 L8 240 @ -118,92 03 12@ -64,52
Al6 55@ -73,52 L9 240 -115,00@ 04 12 15,00@
A18 14,50@ -73,87 L10 280@ -112,92 SWin 1,013@ 25,00@
A20 3,80®@ -72,03 L11 280 -105,00@ SWout 1,013@ 22,00@

@ inputs fornecidos para célculo das demais condigdes.
* as vazOes massicas de gas natural (L), ar (A), fluido de trabalho do ORC (O) sdo constantes e equivalem a: 1

kg/s, 0,3168 kg/s e 0,3583 kg/s, respectivamente.

Tabela 2 - Condi¢Bes operacionais do caso base.

Analise de sensibilidade e escopo

Para a andlise de sensibilidade, foi
necessario determinar os intervalos de variacéo
das variaveis do sistema que apresentavam
valores viaveis, inicialmente desconhecidos.
Para tal, utilizou-se o utilitario Case Studies do
Aspen Hysys. que permite avaliar o impacto da
variagdo de uma variavel sobre parametros
calculaveis como poténcia liquida gerada,
destruicdo de exergia e capital inicial estimado.

Os niveis inferior e superior de cada
intervalo foram definidos com base nos
0) da

(i) cumprimento de

seguintes  critérios: convergéncia
simulagdo nos Hysys;
restricbes operacionais verificadas via Python
(como diferenca minima de temperatura e razéo
de compressao); (iii) intervalos sem inverséo de
tendéncia para o parametro avaliado.

Quando necessario, os intervalos foram
ajustados iterativamente via Python até atender
aos critérios. As variaveis com maior impacto
sobre avaliados foram

0s parametros

destacadas por meio de um diagrama tornado.

Andlise exergética e econdmica

A abordagem considerada na simulagéo

foi de estado estacionario, e todos o0s

equipamentos foram tratados como adiabaticos
e sem perda de carga nos escoamentos. A
equacao de estado Peng Robinson foi aplicada
para o] célculo das propriedades
termodinamicas. A exergia especifica de cada
uma das i - correntes do processo foi
determinada segundo a Equacéo (1),

ex; = (h; —h®) = T(s; —s°) 1)
na qual h; é a entalpia massica da corrente i, s;
€ a entropia massica da corrente i, e h° e s° sao
as entalpias e entropias na condigdo de
referéncia. Nesse trabalho a condicdo de
referéncia adotada foi de 101,3 kPa e 25 °C para
cada uma das diferentes correntes (GNL, agua
e ar, fluido do ciclo ORC).

O balanco de exergia para cada volume
de controle, dado a hipotese de equipamentos

adiabaticos, é dada pela Equacéo (2),

m n
EXgest = Wy + z M €Xe — Z Mg eXq

e=1 s=1 (2)
na qual Ex,,,, € ataxa de exergia destruida, W,
€ o trabalho liquido exercido no volume de
controle ou pelo volume de controle e os termos
de somatdrio sdo as exergias associadas a cada
n-correntes que entram e m-correntes que saem

do volume de controle.
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Para a analise econdmica foi utilizada a
correlagdo empirica proposta por Heberle et al.
(2012), na qual a soma dos custos de todos 0s
equipamentos adquiridos (Cpg) constitui o
investimento inicial do sistema, apresentada
pela Equacéo (3).
log(Cpg) = Ky + Ky.log(X) + K;.log(X)? (3)

Na férmula, CPE é o custo do

equipamento, em dolares americanos (US$); X

kW/kg.s-1. Além disso, o aumento da razéo de

compressdo no  primeiro  estagio de
bombeamento (L2) de 30 bar para 85 bar,
parece ter impactado positivamente a geragao
de poténcia, chegando a 91,2 kJ/kg, que
representa um incremento de 5,1% em relacdo
ao caso base e de 8,1 % em relagéo ao artigo de
Lee et al (2019), o qual o sistema se baseia

(Tabela 4).

Nivel Baixo WM Nivel Alto

€ a area de troca térmica no caso do trocador de

anci 1 161—29%%:13?_ 302.5 _ 309.8
calor ou a poténcia de entrada/saida para a sz s DI | o
bomba/compressor, em m2? ou kW; K1, K2 e K3 sa-15tm w21 [ [ 3oz
sdo coeficientes constantes, cujos valores T el w0 | | 308
40 - 92.5 bar
especificos estéo listados na Tabela 3. sl 2 [ [
215-245PEL;:' 302.1 -:l 3073
Equipame Variavel X Ky K, K; e 2004 I o
12,5 - 32 bar ’ | '
nto 160’185"5'%?_- 302.2 . 306.0
Trocador Area (m?) 4,6656 -0,1557 0,1547 o5 - 180 bar” o [ 3048
de Calor 75105 bor : 20 e . ; .
298 300 302 304 306 308 310
Destruicdo de exergia (kw)
Bomba Poténcia 3,3892 0,0536 0,1538 Figura 2 - Andlise de sensibilidade de algumas varidveis na geracao
consumida (kW) liguida de poténcia.
N Nivel Baixe I Nivel Alto
Compresso Poténcia 2,6259 1,4398 - b L6
_ _ A RS
r/ Turbina consumida/ 0,1776 R 814 _ a1
gerada (kW) o [
Tabela 3 - Parametros da correlacdo de Heberle et 9435—1{,’%' = [ - -
al (2012). = [
i G2 o [ -
x PL8 _
RESULTADOS E DISCUSSAO: =: [ -
12,5- 35080 oo [ -
H 1 160 - 185 bar
| A partir do caso be.tse, realizou-se a S ens = I
variacdo de algumas condi¢des, provocando 5 g0 86.0 ! il

éO 5‘2 8‘4 86 88 9‘0 9‘2
Geracdo de poténcia (kW)
Figura 3 - Andlise de sensibilidade de algumas variaveis na
destruicao total de exergia.

respostas as fungbes objetivo avaliadas. Na

Figura 2 apresenta-se 0 impacto relativo na

Artigo Geracao de Poténcia

(kd/kg GNL)

geracao de poténcia e, na Figura 3, em relacao

a taxa de destruicao de exergia.

Lee etal 2017 67,44
Dentro desse escopo, foi possivel

Lee etal 2019 84,34
identificar casos em que houve melhoria ]

Qietal 2020 85,67
consideravel em relacdo ao caso base. ,

Jiang et al 2024 28,71
Verificou-se que uma reducédo da presséo de

Este trabalho (caso base) 86,82
liquefag&o da corrente A12 implicou no aumento .

Este trabalho (melhor condicéo) 91,2

da geracédo de poténcia de 86,82 kW para 90,1
Tabela 4 - Comparacédo de desempenho geragéo de poténcia
com a literatura.
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161 - 290 bar

Nivel Baixo WM Nivel Alto

P
o1 5 p1

P_A9g gl
125- 3500 I
P_AS
35 - 46 bar
160 - 185 bar
PAT _ 8.75| 82
9,35 - 11 bar |

PL1E . 7
a5 - 180 br o
aJs. 8.80
8.75 |a,76
PL4_
40 - 92.5 bar S'FGD”

PL8 _
215 - 245 bar
P_L20
= - 8.7
75 - 105 bar
P_L16

8.65 8.70 8.75 8.80 8.85 8.90

CAPEX (MM U$D) le6
Figura 4 - Analise de sensibilidade de algumas variaveis no

custo total instalado.

Ainda, com relacéo a variavel L2, observou-
se que sua elevacao para 85 bar resultou ndo apenas
em um aumento de 8,1% na geracéo de poténcia,
mas também em uma redug&o no CAPEX estimado,
de 8,76 para 8,64 MM U$D. Isto ocorre pois, em um
sistema altamente interligado, alteraces nas razfes
de compresséo impactam diretamente a temperatura
de exaustao e, por consequéncia, a area de troca
térmica. Isto implica na necessidade de uma andlise
conjunta e automatizada desses parametros, dado o
comportamento interdependente entre eles e de dificil
previsibilidade. Deste modo, L2 destacou-se como a
varidvel com melhor desempenho em muitiplos

parametro entre as avaliadas.
CONCLUSOES:

¢ A modificag&o do sistema LAES-LNG-ORC com
a inclusao de multiestagios de bombeamento na
unidade de liquefacdo de ar resultou em
melhorias de até 8,1% no desempenho,
evidenciando o potencial de aprimoramento do
cenario original mesmo sem a aplicacédo de
técnicas formais de otimizagao.

e A andlise realizada focou em variacbes
individuais das variaveis, ndo considerando
efeitos combinados, o que limita a identificacéo de
solugdes dtimas globais. Ainda assim, o trabalho
contribui ao indicar as varidveis mais sensiveis a
fungéo objetivo, sendo um passo fundamental

para futuros estudos.

e A abordagem desenvolvida, aliada ao script de
verificagdo de restricdes, fornece uma base para
investigacBes mais amplas em espacos de busca
com mudltiplas variaveis, viabilizando, em etapas
futuras, a aplicacéo de métodos meta-heuristicos
como Particle Swarm Optimization de forma mais

eficiente e direcionada.

BIBLIOGRAFIA:

EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA. Mapa da infraestrutura de
gasodutos de transporte. Rio de Janeiro: EPE,
[s.d.]. Disponivel em:
https://www.epe.qgov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/mapa-da-infraestrutura-de-
gasodutos-de-transporte. Acesso em: 22 jul.

2025HEBERLE, F.; BASSERMANN, P.;
PREIRINGER, M.; BRUGGEMANN, D.
Exergoeconomic optimization of an organic
Rankine cycle for low-temperature geothermal
heat sources. International Journal of
Thermodynamics, v.15, n.2, p.119-126,
2012.

JIANG, Q.; WAN, S.; PAN, C. et al
Thermodynamic design and analysis of
air-liquefied energy storage combined with LNG
regasification system. International Journal of
Refrigeration, v. 160, p. 329-340, abr. 2024.

LEE, I.; PARK, J.; MOON, II. Conceptual design
and exergy analysis of combined cryogenic
energy storage and LNG regasification
processes: Cold and power integration. Energy,
v. 140, p. 106-115, dez. 2017.

LEE I, YOU F. Systems design and analysis of
liquid air energy storage from liquefied natural
gas cold energy. Applied Energy, v. 242, p.
168-180, 2019.

Ql, M.; PARK, J.; KIM, J.; LEE, I.; MOON, II.
Advanced integration of LNG regasification
power plant with liquid air energy storage:
Enhancements in flexibility, safety, and power
generation. Applied Energy, v. 269,
Art. 115049, jul. 2020.

XXXIIl Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP — 2025 5


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/mapa-da-infraestrutura-de-gasodutos-de-transporte
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/mapa-da-infraestrutura-de-gasodutos-de-transporte
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/mapa-da-infraestrutura-de-gasodutos-de-transporte

