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A energia elétrica € uma das principais bases para o progresso. Sendo assim, nas ultimas
décadas tém-se buscado formas de garantir a seguranga energética através da
diversificacao da matriz de fontes. O Brasil tem investido bastante em termelétricas a gas
natural devido a disponibilidade do combustivel e aos menores impactos ambientais
gerados por essa fonte. Portanto, ¢ fundamental o desenvolvimento de modelagem e
simulagdes coerentes que possibilitem tanto o projeto de usinas termelétricas com esse

tipo de geracao, quanto a avaliagdo e otimizacao de unidades ja existentes.

Neste trabalho ¢ representada uma planta NGCC (Natural Gas Combined-Cycle) de
multiplos eixos e configuracdo 2:2:1 usando os simuladores ThermoFlow GT PRO e o
Aspen HYSYS. As simulagdes sdo baseadas em uma usina instalada na regido Nordeste
do Brasil que possui essa configuracdo e utiliza turbinas a gas de modelo GE 7FA.04.
Este estudo, além de calcular as poténcias geradas por cada turbina, poténcia liquida e
eficiéncia da planta, também apresenta uma andlise comparativa da confiabilidade do

modelo de cada programa.

Com isso, foi possivel constatar que ambos os simuladores conseguem representar bem
uma planta NGCC com multiplos eixos e configuragao 2:2:1. Os valores de poténcia
bruta encontrados (GT PRO: 516,5 MW; HYSYS: 516,6 MW) estao condizentes com o
que ¢ previsto pela literatura e pelos modelos de turbinas escolhidos. Além disso, as
eficiéncias totais da planta (55,9% e 57,2%, respectivamente) estdo dentro do intervalo

previsto na bibliografia.



Abstract of the Final Project presented to Escola de Quimica/UFRJ as partial fulfillment
of the requirements for a degree in Chemical Engineering.
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Electricity is one of the main drivers for nation’s thriving. Therefore, in the last decades it
has become critical to assure electricity offer through a more diverse matrix of sources.
Brazil has been investing in natural gas power plants due to the availability of the fuel
and the fewer environmental impacts caused by this energy source. Thus, it is essential to
develop consistent models and simulations that allow both the design of this type of

power plant and the evaluation and optimization of existing plants.

In this project a NGCC (Natural Gas Combined-Cycle) power plant with multiple shafts
and 2:2:1 arrangement was modeled within ThermoFlow GT PRO and Aspen HYSYS
simulators. The models are based on a real NGCC power plant installed in the Northeast
of Brazil that uses GE 7FA.04 gas turbines with the above configuration. This study,
besides calculating the power generated by each turbine, net power and plant efficiency,

also presents a comparative analysis of the reliability of each simulator model.

Therewith, it was concluded that both simulators could be used to represent a NGCC
power plant with multiple shafts and 2:2:1 arrangement. The values of gross power found
by both programs (GT PRO: 516.5 MW; HYSYS: 516.6 MW) are consistent with
technical data of the plant machines and with literature information. Additionally, the
total plant efficiencies (55.9% e 57.2%, respectively) are within the range identified by

previous works.
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NOMENCLATURA

ANP: Agéncia Nacional de Petroleo
CCS: Carbon Capture & Storage

FPSO: Unidade flutuante de producio, armazenamento e transferéncia (Floating

Production Storage and Offloading
GN: Gas Natural
GT: Turbina a gas (Gas turbine)
HP: Alta pressao (High pressure)
HRSG: Caldeira de recuperacao (Heat recovery steam generator)
IP: Pressao intermediaria (Intermediate Pressure)
LP: Baixa pressao (Low pressure)
MIT: Massachussetts Insitute of Technology
MSPT: Termelétrica de multiplos eixos (Multi-shaft power train)
NGCC: Ciclo combinado a gas natural (Natural Gas Combined-Cycle)
PPT: Programa Prioritario de Termeletricidade
SSPT: Termelétrica de eixo unico (Single shaft power train)

ST: Turbina a vapor (Steam turbine)
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A energia elétrica tem sido a base do desenvolvimento humano desde que a primeira
termelétrica entrou em operacdo em 1878, em Ettal, Alemanha. Desde entdo, foram
desenvolvidas outras formas de geracdo, como usinas hidrelétricas, usinas eolicas e
usinas termonucleares, mas as termelétricas ainda sdo o tipo de geracdo elétrica mais
utilizado em todo o mundo devido a varios fatores que trazem vantagens comparativas, a

saber:

* maior facilidade de implantagao;

* confiabilidade operacional;

* modularidade, o que permite expansao gradativa acompanhando o crescimento da
populagdo e da demanda;

* possibilidade de localizacdo préximo a centros consumidores, diminuindo ou
cortando a necessidade de investimento em linhas de transmissao;

* capacidade de operagao intermitente para complementar o quadro flutuante de

demanda da rede somente nas ocasides necessarias (despachabilidade).

I.1 Motivacao

A crise energética dos anos 2000 revelou que a matriz energética brasileira focada apenas
em hidrelétricas nao era suficiente para garantir o suprimento de energia elétrica do pais.
Suscetivel as variagdes climaticas como falta de chuva, esse tipo de geragdo precisaria
contar com um tipo de geragdo reserva para suportar o alto crescimento no consumo € os

periodos com reservatdrios a nivel baixo de agua.

Devido a sua facilidade de despacho e a baixa dependéncia em fatores atmosféricos, o
governo optou, entdo, por investir em termelétricas como forma de complementar a
geracao hidrelétrica. Dentre os possiveis tipos de fonte, o gas natural tem se mostrado o

mais indicado tanto em quesitos ambientais, quanto em eficiéncia e rentabilidade,



especialmente em se tratando de sistemas gas-vapor de NGCC (Natural Gas Combined

Cycle).

Com o advento dessa tecnologia e o maior interesse por investir nesse tipo de geragao,
faz-se necessario o desenvolvimento de modelagem e simulagdes coerentes que
possibilitem tanto o projeto de usinas termelétricas NGCC, quanto a avaliacdo e

otimizacao de unidades ja existentes.

Sendo assim, além de simular a NGCC em um software especifico para simulagao de
termelétricas, ¢ interessante tornar viavel sua simulagdo em softwares mais genéricos e de

mais facil acesso como HYSYS.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho objetiva, em termos gerais, desenvolver e explorar uma metodologia de
analise e projeto de plantas termelétricas NGCC baseada em simuladores de processos

quimicos e de producdo de energia. Em termos especificos, os objetivos sao:

(1) Representar uma planta NGCC (Natural Gas Combined Cycle) através do
simulador HYSYS® efetuando a resolugdo de todos os balancos de massa e
energia, calculos de poténcias produzidas e consumidas, além do céalculo do
rendimento da planta

(11) Representar uma planta NGCC (Natural Gas Combined Cycle) através do
simulador ThermoFlow GT PRO efetuando a resolucao de todos os balangos
de massa e energia e céalculos de poténcias produzidas e consumidas, além do
calculo do rendimento da planta

(ii1))  Analisar os resultados objetivos e compara-los entre si.



1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho a ser apresentado estd dividido em quatro capitulos. No Capitulo I ¢
introduzido o assunto de termelétricas e sdo apresentados as motivagdes € os objetivos

deste projeto.

O Capitulo II engloba referéncias bibliograficas no assunto tanto do aspecto econdomico
quanto do técnico. Primeiro ¢ feito um panorama do setor de energia elétrica no Brasil e
apresentado como o gas natural tem se tornado peg¢a chave do setor no pais e no mundo.
Depois disso, ¢ introduzida uma parte tedrica sobre os ciclos termodinamicos simples e
combinados. E apresentada, ainda, uma breve introdugdo sobre os dois simuladores

utilizados nesse projeto: Aspen HYSYS e ThermoFlow GT PRO.

No Capitulo III sdo expostos os resultados e discussoes, separados em: especificacdes de
ambos os simuladores, simulacdo do ThermoFlow GT PRO, simulacdo do Aspen

HYSYS, e comparacao dos modelos e resultados de ambos os simuladores.

Por fim, o Capitulo IV revela as principais conclusdes do trabalho e indica sugestdes de

projetos futuros a partir dos resultados do trabalho em questao.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 Panorama do Setor de Energia Elétrica no Brasil

Ao longo do século XX, o Brasil sofreu um grande desenvolvimento econdmico, o que
afetou diretamente a demanda por energia elétrica. Fatores que contribuiram para essa
tendéncia foram o processo de industrializagdo e um grande crescimento demografico,
atrelado ao aumento da taxa de urbanizacdo. Tornou-se, portanto, fundamental o
planejamento da expansdo de geracdo que permitisse conciliar o aumento da oferta de
energia elétrica interna e a reducdo nos custos e impactos gerados pelos processos de

producao e uso da energia (EPE, 2008).

A matriz elétrica brasileira ¢ baseada na energia hidrdulica, conforme representado na
Figura II.1.1. Pode-se observar que a maior parte da eletricidade produzida no pais €

proveniente de fontes renovaveis.

Derivades de Nuclea 2,7% Carvice
Petrdieo 3,3% ‘ _Detivados' L6%

Gés Natural
Edlica0,9% o \

Blomassa® 6,8%

geragao hidraulica em 2012: 455,6 TWh
geracdo total em 2012: 592,8 TWh

Figura I1.1.1 — Matriz Elétrica Brasileira, 2012 (EPE, 2013)

A opcao pela expansdo do parque gerador priorizando a construcdo de usinas

hidrelétricas foi feita pelo governo militar. Grandes projetos de usinas hidrelétricas como



as de Itaipu e Tucurui marcaram o periodo do milagre economico brasileiro (EPE, 2008).
Essa decisdo mostrou-se acertada com o aumento das preocupagdes com os impactos
ambientais, indicando que os vastos recursos hidricos e potencial hidrelétrico seriam uma

vantagem comparativa do Brasil.

Na década de 90, o Pais passou a enfrentar dificuldades financeiras para a expansdao do
setor elétrico, devido a alta do preco do petréleo no mercado internacional, a politica de
tarifas artificialmente baixas para conter a inflagdo e a alta nos juros internacionais. Em
contrapartida, o rapido crescimento da demanda de eletricidade, principalmente para o
setor industrial, pressionava a capacidade de oferta de eletricidade existente. E nesse
¢época que o Brasil come¢a a importar energia elétrica do Paraguai, conforme
representado na Figura I1.1.2 (EPE, 2008). Essa importacdo comec¢a em 1982, quando ¢
concluida a construg¢do da hidrelétrica de Itaipu, o que facilitava a compra de energia da

parte paraguaia da usina pelo governo brasileiro.
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Figura I1.1.2 — Evolucio da Importacio e Exportacio de Energia Elétrica (EPE, 2008).

Para tentar suprir esse aumento de demanda, o pais resolveu investir em usinas nucleares
e em 1985 a Usina Termonuclear Angra I entrou em operacdo. A opg¢do por sua
construgdo era justificada pela proximidade dos grandes centros consumidores evitando
investimentos em transmissdo ¢ o aumento da importagdo de petroleo para o uso de seus

derivados em termelétricas (EPE, 2008).



O setor elétrico brasileiro passou por sucessivas reformas a partir da década de 90,
seguindo tendéncia mundial. Essa reestruturagao criou agéncias reguladoras, politicas de
desregulamentacdo com énfase no livre acesso as redes de transporte, € promoveu a
abertura a novas empresas estimulando a desverticalizagdo e a privatizagdo,
principalmente das distribuidoras (EPE, 2008). Entretanto, a atratividade desses novos
investimentos nao atendeu as expectativas, culminando no racionamento de energia

elétrica no inicio de 2001.

Para enfrentar a crise, foram elaborados trés planos de ag¢do: o Programa Prioritario de
Termeletricidade (PPT), o Programa de Energia Emergencial e o Plano de Revitalizagao
do Modelo do Setor Elétrico. A meta do PPT era garantir que a poténcia total gerada
passasse a ser 80% hidrelétrica e 20% termelétrica até 2009, o que era uma medida
decisiva para a diversificagdo da matriz de geragdo brasileira. Para isso, previa-se
incentivos de longo prazo (20 anos) para as térmicas emergenciais € garantia-se um
despacho das mesmas na base (EPE, 2008). O PPT previa a entrada de 49 termelétricas,
na maioria a gas natural, porém grande parte delas ndo saiu do papel (EPE, 2008). Ainda
assim, pode-se observar os reflexos desse aumento na geracdo termelétrica na Figura

II.1.3.
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Figura I1.1.3 — Evolucio da geracio de eletricidade por tecnologia (EPE, 2008).



A hidroeletricidade continua sendo a op¢ao natural do Brasil mesmo com barreiras
ambientais cada vez mais restritivas ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos. Porém,
a expansao com foco central na energia hidrelétrica a fio d'dgua e com fontes

intermitentes € sazonais acarreta em inseguranga energética devido a:

* Impossibilidade de constru¢do de hidrelétricas com reservatorios de
regularizacao;

* Perda de regularizacao dos atuais reservatorios, tornando o sistema elétrico refém
das condicoes climaticas;

* Escassez de novos projetos hidrelétricos apdos 2020 (ABRAGET, 2013);

* Dificuldades para aprovacdo e certificacdo ambiental de novos projetos
hidrelétricos na planicie amazonica cujo relevo plano resulta em grandes areas de

alagamento e de ampla destrui¢ao florestal.

Sendo assim, o Brasil dependera cada vez mais das termelétricas para complementar a

oferta de energia firme do sistema interligado nacional.

Na geracao térmica, sdo utilizados como combustiveis principalmente os derivados de
petroleo e biomassa, conforme representado na Figura I1.1.4. A diversificagdo equilibrada
dessas fontes garante confiabilidade e seguranga do sistema elétrico brasileiro em

qualquer época do ano.
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Figura I1.1.4 — Fontes para geracio de energia termelétrica (ABRAGET, 2013).



A geracdo de eletricidade a partir de termelétricas contribui para mitigar os riscos
hidrologicos pela diversificacdo, além de ter como vantagem a possibilidade de se
localizar perto dos centros consumidores, diminuido a necessidade de investimento em
linhas de transmissao (EPE, 2008). A despachabilidade das termelétricas € um atributo
fundamental em wum sistema hidrotérmico, diferenciando-as das demais fontes
(ABRAGET, 2013). A possibilidade de acionar uma usina termelétrica a qualquer

momento € 0 que garantira a seguranga energética buscada pelo pais.

I1.2 Gas Natural para producio de Energia Elétrica

Define-se como reserva de gas natural o volume contido em campos ja descobertos, e
esta pode ser classificada como provadas, provaveis e possiveis (ANP, 2011). Esse gas
pode ser classificado em duas categorias: associado e ndo associado. O primeiro refere-se
aquele que no reservatério encontra-se dissolvido no petroleo ou sob a forma de uma
capa de gas. Neste caso costuma-se privilegiar a producao inicial do 6leo e o gés ¢ apenas
utilizado para manter a pressao do reservatdrio. O gas ndo associado ¢ aquele livre do

6leo e da agua no reservatorio (EPE, 2008).

Até 1970, as reservas de gas natural estavam concentradas em poucas regides: a antiga
Unido Soviética e a América do Norte concentravam 48,6% das reservas de gas do
mundo. Asia e América Latina apenas marginavam o mundo do gas nesse periodo (EPE,
2008). No periodo entre 1973 e 2012 houve uma expansao do gés natural na matriz
energética mundial, saltando de 1,226 bilhdes de metros cubicos (m’) para 3,435 bilhdes
de m’, com o Oriente Médio se tornando um agentes importante nesse mercado (IEA,
2013). A participacao do gas natural na producdo mundial de energia ¢ observada na

Figura I1.2.1, que mostra a evolu¢ao na producgdo primaria de energia.
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Figura I1.2.1 — Producéo primaria de energia (EPE, 2008).

Na América do Sul, Venezuela, Bolivia e Argentina concentram a maior parte das
reservas da regido. No Brasil, as reservas provadas de gas natural cresceram a uma taxa
média de 7,3% a.a. no periodo entre 1964 e 2010 (ANP, 2011). O crescimento mais
significativo foi entre 1995 e 1997, e a partir de 2002, como ¢ mostrado na Figura 11.2.2.

As principais descobertas ocorreram na Bacia de Campos e Bacia do Solimdes.
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Figura I1.2.2 — Evolucio das reservas provadas de gas natural do Brasil (ANP, 2011).

Em 2009, cerca de 80,3% do total da produgdo foi proveniente de gis associado, o que a
manteve subordinada as condigdes de extragdo do petrdleo e limitou a expansao no

consumo de gas natural. Esse cenario vem sendo superado com o crescimento da



produgdo de gas ndo associado — em 2010 75,4% do total de produg¢do foi proveniente de

gas associado e 24,5% de ndo associado (ANP, 2011).

Em 2010, as reservas provadas foram de aproximadamente 417 bilhdes de m’, um
expressivo crescimento da ordem de 16,4% em relagdo a 2009. De todo o gis que
compdem as reservas do pais, 16,5% estdo localizados em terra — principalmente no
campo de Urucu (AM) e em campos produtores na Bahia —, enquanto os 83,5% restantes

estao localizados no mar (ANP, 2011).

Enquanto o Brasil cresce lentamente a sua producao, o mercado norte-americano vem
sendo a regido de maior avango na exploracdo, desenvolvimento e producao de gas,
principalmente devido ao gas natural de folhelho (shale gas). Empresas, principalmente
de médio porte, desenvolveram técnicas simples que possibilitaram a extragdo de gas
nado-convencional de veios de folhelho, o que quadriplicou as reservas mundiais do
combustivel para o equivalente a 200 anos de consumo e baixou o preco nos Estados
Unidos a menos da metade da média mundial e a um quarto do prego brasileiro

(PADUAN, 2013).

Define-se com gas ndo-convencional o géas natural produzido a partir de rochas
tradicionalmente consideradas incapazes de expelir volumes comerciais de
hidrocarboneto. As acumulagdes convencionais produzem gas a partir de rochas porosas
e permedveis, tais como arenitos e carbonatos. Por sua vez, acumulagdes nao-
convencionais produzem volumes de gés a partir de arenitos fechados e ndo permeaveis
(tight gas), de rochas finas como folhelhos (shale), de carvao mineral (coalbed methane),
ou de arenitos e carbonatos fechados e extremamente fraturados (fracturated reservoir)

(ZALAN, 2012).

O shale gas (gés de folhelho) foi o grande responsavel pelo aumento da oferta de gas nos
Estados Unidos na ultima década. Entretanto, o tight gas € o coalbed methane também

vém sendo explorados na regido desde 1970 (LAGE et al., 2013).
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No Brasil, as reservas ndo convencionais ja mapeadas sao significativas e, segundo o EIA
(2011), ¢ o décimo maior detentor de reservas de gas de folhelho tecnicamente
recuperaveis. Localizadas em terra, seus novos recursos podem impulsionar o mercado de
gas natural do pais, interiorizando o uso do géas natural em territério nacional. As bacias
sedimentares com potencial para exploragdo de gas convencional e ndo convencional sao

representados na Figura 11.2.3.
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Figura I1.2.3 — Bacias sedimentares com potencial para exploracido de gas convencional e

niao convencional (ABRAGET, 2013).

Em Novembro de 2013, a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) fez pela primeira vez
uma rodada de leildes em areas com grande probabilidade de haver géas, mas dos 240
blocos ofertados, apenas 72 foram arrematados, fazendo com que as arrecadacgdes
ficassem abaixo das expectativas (QUAINO, 2013). Problemas como a estrutura de
producao, importagdo, transporte e comercializagdo de gas ainda concentrado e falta de
dutos — a malha de gasodutos brasileira soma cerca de 9.500 km enquanto nos EUA sao

490.000 km (PADUAN, 2013) — ainda limitam a expansao do mercado do gés no Brasil.
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A exploracdo do gés natural, além de importante para industrias energo-intensivas ou
dependentes de gas como matéria-prima, ¢ fundamental para a oferta interna de energia
elétrica, conforme abordado no item 1.3.2. Apesar de corresponder a uma pequena parcela
da geracdo, ¢ um dos maiores responsaveis por garantir a estabilidade do sistema em
picos de demanda ou em periodos em que o regime hidrolégico ndo ¢ favoravel. Assume,

assim, a fun¢do de reserva do sistema (LAGE ef al., 2013).

Além disso, o avango do gas natural pode ser visto como positivo do ponto de vista da
eficiéncia energética e também sob a Otica ambiental. Apesar de ser uma fonte nao
renovavel, oferece menos riscos a natureza do que combustiveis mais tradicionais como
petroleo e carvao mineral, uma vez que sua queima ¢ isenta de enxofre e cinzas (MMA,

2008).

O segmento termelétrico ¢ o segundo maior consumidor de gas natural, ainda que
apresente grande variagdo devido ao fato de sua producao ser complementar a hidrica e,
portanto, sazonal. O parque térmico a gés natural conta com capacidade de geracao 9.326
MW (MME, 2012), o que, segundo estimativas, gera uma demanda potencial de gés
natural de 55 milhdes de m’/dia, muito acima da demanda do segmento industrial (LAGE
et al., 2013). E importante ressaltar, todavia, que o despacho médio anual das térmicas a
gas tem permanecido abaixo de 35%. Isso ocorre em virtude do papel que as usinas
termelétricas desempenham para a manutencdo da seguranca do sistema elétrico
brasileiro, fazendo com que toda a infraestrutura de producdo, escoamento,
processamento e transporte seja dimensionada para atender aos picos de geracao térmica

(LAGE et al., 2013).

As tecnologias de geragao termelétrica a gas natural podem ser divididas em trés grupos:
usinas de ciclo simples, que utilizam a combustdo interna para a geracdo de energia
elétrica; usinas de ciclo combinado, que consistem na acoplagem de sistemas térmicos a
vapor e gas, e usinas de cogeracao, caracterizadas como produgdo combinada de energia

eletromecanica e calor (EPE, 2008).
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Na regido sudeste esta localizada a maior parte da capacidade instalada e o maior
potencial de expansdo, considerando as usinas em construcao e as outorgadas. A Figura
I1.2.4 mostra a localizagao das termelétricas a gas natural no Brasil.
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Figura I1.2.4 —Localizaciao das termelétricas a gas natural (EPE, 2008).

A expansao da produgdo de gas natural em terra pode contribuir significativamente para a
expansao do parque termelétrico a gas no Brasil. Isso porque, na maioria dos casos, 0s

custos de produgdo e de escoamento da produg¢dao em terra sao bem inferiores aos custos



em mar. Além disso, considerando a distancia entre algumas regides produtoras e malha
de transporte e as dificuldades enfrentadas para a expansdo de novos gasodutos, o
consumo termelétrico passa a ser a alternativa mais indicada para a monetizacao do gas
natural (COLOMER, 2013). Como a malha de transporte do setor elétrico ¢ mais
desenvolvida que a de gasodutos e estes sdo mais caros para serem implantados do que as
linhas de transmissao, a constru¢cdo de termelétricas ao lado dos pogos de producao de

gas torna-se a op¢ao mais rapida e econdmica (ABRAGET, 2013).

Apesar de sua importancia para a seguranca energética nacional, o Brasil ainda enfrenta
alguns desafios para a expansdo desse tipo de geragdo. Os moldes atuais dos leildes de
energia prejudicam a insercao de térmicas movidas a gas na matriz energética do pais,
pois (i) ndo sdo segregados por fonte de geragdo ou localizacdo geografica; (ii) a
modicidade tarifaria tem foco na gerag¢do, nao considerando os custos de transmissdo e
distribuicao; e (iii) sdo exigidos contratos de fornecimento de géas natural de longo prazo
para participar dos leildes (PASSADORE, 2012). Tais barreiras podem ser um empecilho

para que o gas natural se torne ainda mais expressivo na geracao elétrica do pais.

Vale ressaltar, também, que a op¢do pela monetizagao do gas natural através da produgao
de energia elétrica ndo deve ser uma opg¢do Unica. H4 uma demanda reprimida de gas
natural pela industria devido a condi¢des desfavoraveis como altos pregos, falta de
infraestrutura e dificuldade de firmar contratos de longo prazo. Este cendrio fez com que
nos ultimos anos o consumo industrial de gas natural crescesse a uma taxa média de 2%
ao ano apesar de um potencial de crescimento de 104% ao ano caso o preco do gas
nacional fosse mais competitivo - US§ 7/MMbtu (ABRACE, 2014). Para melhorar este
cenario, o Governo teria que promover a competicao e incentivar a entrada de novos
vendedores, investir em infraestrutura — principalmente com a ampliagdo da rede de
gasodutos — e dar continuidade aos leildes em areas com grande probabilidade de haver

gas.
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I1.3 Atuagao da ENEVA no Setor de Energia Elétrica do Brasil

A ENEVA ¢ uma companhia brasileira com atuacdo nas areas de geracdo e
comercializacao de energia elétrica, além de negdcios na exploracao e producao de gas
natural. A companhia tem um amplo portfélio de empreendimentos de geracao térmica,
com 1780 MW de ativos operacionais ¢ 1100 MW em construgdo, o que a posiciona

como uma das maiores geradoras privadas de energia elétrica do Brasil (ENEVA, 2014).

Sua geracdo ¢ predominantemente baseada em fontes térmicas (carvao mineral, gas
natural e 6leo diesel), mas conta também com fontes complementares, como energia solar
e edlica. A ENEVA possui 6 usinas em operacdo — Amapari, Itaqui, Pecém 1 e II,

Parnaiba I, III e IV, e Taud — e uma em constru¢ao — Parnaiba II (ENEVA, 2014).

Taua foi a primeira usina solar em escala comercial no pais conectada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Em operacao desde agosto de 2011, a usina cearense tem
capacidade instalada de 1 MW, mas o projeto possui licenga para ampliar sua capacidade

gradualmente para até 50 MW (ENEVA, 2014).

Em operagdo desde junho de 2008, a Amapari ¢ uma termelétrica a 6leo diesel localizada
no municipio Serra do Navio (AP) e tem capacidade de geracdo elétrica de 23 MW,
sendo 51% prioridade da ENEVA e 49%, da Eletronorte. A usina tem autoriza¢do da
Aneel para atual como Produtor Independente de Energia (PIE) e possui contrato de
fornecimento direto de energia elétrica para a Anglo Ferrous Amapéa Mineragao, até 2015

(ENEVA, 2014).

A usina termelétrica Pecém I, localizada no municipio de Sdo Gongalo do Amarante (CE),
produz energia a base de carvdo mineral pulverizado. A usina possui dois mddulos de
360 MW, totalizando 720 MW, dos quais 50% pertencem a ENEVA e 50% a EDP. Nesse
mesmo municipio foi instalada a termelétrica Pecém II, que utiliza a mesma fonte
energética que Pecém I e ¢ um empreendimento que pertence 100% a ENEVA. Sua

capacidade instalada ¢ de 365 MW (ENEVA, 2014).
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A usina termelétrica de Itaqui foi o primeiro empreendimento da ENEVA no Maranhao.
Localizada em Sao Luis e movida a carvao mineral, a usina estd em operacao desde de
fevereiro de 2013 e tem capacidade instalada de 360 MW. A UTE Itaqui utiliza o que
existe de mais moderno em tecnologia para a reducao de residuos. A ENEVA investe
30% a mais do que a legislag@o brasileira exige para garantir a eliminacdo de cerca de

95% das emissdes geradas pela combustdo do carvao (ENEVA, 2014).

Ainda no Maranhdo, a ENEVA opera o Complexo Parnaiba, um dos maiores complexos
de geragao de energia térmica a gas natural do Brasil. Integram o complexo as usinas em
operagdao Parnaiba 1 (676 MW), Parnaiba III (169 MW) e Parnaiba IV (56 MW), e
Paraiba II que esta na fase final de construcdo. A capacidade licenciada do

empreendimento ¢ de até 3.722 MW (ENEVA, 2014).

Figura I1.3.1 — Usina Termelétrica Parnaiba I (arquivo pessoal)
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O gés natural que abastece as usinas ¢ produzido pelos pogos produtores da Bacia do
Parnaiba da PGN — Parnaiba Gas Natural (antiga OGX), o que garante vantagem logistica
a ENEVA ja que as usinas estao localizadas proximas aos pogos. Atualmente, o consumo
de gas natural pelas usinas em operagao ¢ de cerca de 5,7 milhdes de metros cubicos por

dia (ENEVA, 2014).
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I1.4 Conversao de Calor em Poténcia com Ciclos Simples
I1.4.1 Ciclo de Carnot

A partir da Segunda Lei da Termodinamica, o enunciado de Kelvin-Planck afirma que “é
impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodinamico e cujo unico
efeito seja absorver energia na forma de calor de um reservatério térmico e transforma-lo
na mesma quantidade de trabalho™. Isso implica que ¢ impossivel construir um motor
ideal que tenha 100% de eficiéncia térmica. A Figura I1.4.1.1 ¢ um esquema de um motor

operando conforme o enunciado de Kelvin-Planck (SIMOES-MOREIRA, 2012).

L n

Qy

Figura I1.4.1.1 -Esquema de um motor térmico (SIMOES-MOREIRA, 2012).

Segundo Carnot (1824), motores térmicos atingem a eficiéncia maxima se passam por
quatro processos reversiveis como representados na Figura 11.4.1.2, que representa um

diagrama de temperatura-entropia.
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Figura I1.4.1.2 —Diagrama temperatura-entropia do Ciclo de Carnot (SIMOES-MOREIRA,
2012).

A eficiéncia térmica de qualquer ciclo de poténcia (1, ) ¢ a razdo entre o trabalho liquido

(W) e o calor recebido (Q,, ), conforme representado da Equagao I11.4.1.1.

(IL4.1.1)

Do diagrama temperatura-entropia € possivel observar que tanto a adicdo quanto a

retirada de calor estdo associadas a variacdo de entropia, isto &, Q, =T,AS e Q, =T,AS .

Substituindo na Equacgao 11.4.1.1, obtém-se a Equagao 11.4.1.2, que ¢ a formula final da

eficiéncia de Carnot, 1. (SIMOES-MOREIRA, 2012).

Ne=1--L (11.4.1.2)

Esse resultado mostra que a maxima conversao de calor em trabalho de um motor
operando em modo continuo entre duas fontes de calor ¢ limitado pela razdo entre a
temperatura das duas fontes de calor. Quanto menor essa razdo, maior a eficiéncia de
Carnot. Observa-se, ainda, que nao € possivel atingir 100% de eficiéncia ja que para isso
seria necessario que a fonte de menor temperatura estivesse a 0 K e/ou que a fonte de
maior temperatura estivesse a uma temperatura matematicamente infinita, o que nao ¢

fisicamente possivel (SIMOES-MOREIRA, 2012).
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11.4.2 Ciclo de Brayton

Turbinas a gas sdo equipamentos complexos mas podem ser divididos em trés partes
fundamentais que realizam os principais processos termodindmicos envolvidos na
producao de poténcia a partir da energia quimica de combustiveis. Essas partes sdo:
compressor, camara de combustio e a turbina propriamente dita, conforme representado

na Figura 11.4.2.1.
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Figura I1.4.2.1 —Partes da Turbina a gas (SIMOES-MOREIRA, 2012).

Primeiro, o ar atmosférico passa por um processo de compressdo via compressor axial
multi-estagio, no qual tanto a pressdo quanto a temperatura sao aumentados. Em seguida,
o ar comprimido ¢ direcionado para a camara de combustdo, na qual o combustivel ¢
injetado e queima ao entrar em contato com o ar, aumentando a temperatura a uma
pressao constante. Por fim, o produto da combustio a alta pressdo e temperatura ¢
expandido na se¢do da turbina gerando poténcia para acionar tanto o compressor quanto
o gerador elétrico. Esse ciclo de geracao de poténcia ¢ conhecido como Ciclo de Brayton

Aberto.

Para avaliar tal ciclo de um ponto de vista termodinamico, algumas hipoteses t€ém que ser
assumidas. Primeiro, o fluido de trabalho ¢ assumido como ar puro, sem nenhum

transforma¢dao devido a combustdo. Ao fazer isso, a combustdo ar-combustivel ¢
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substituida por um processo de adi¢ao de calor a pressdao constante. Além disso, os
processos de exaustdo e entrada sao substituidos por processos de transferéncia de calor
para a atmosfera, o que faz com que o ar esteja continuamente em um loop fechado,
conforme indicado na Figura 11.4.2.3 (SIMOES-MOREIRA, 2012). No ciclo fechado, o

ar a temperatura e pressdo ambiente ¢ comprimido, recebe calor O, , passa por um

processo de expansdo na turbina e libera calor Q, a pressao constante.

\
Tz.( 2

\
Turbing g Wig
/

T, T

Heat exchanger
1 a

Figura 11.4.2.2 — Ciclo de Brayton fechado com fluxo de ar (SIMOES-MOREIRA, 2012).

Tendo como base o ciclo da Figura 11.4.2.2 e assumindo gas com comportamento ideal e
propriedades termodinamicas constantes, os balangos de energia de cada componente
estdo indicados nas equagdes 11.4.2.1 a I1.4.2.5 (SIMOES-MOREIRA, 2012). Tais
equagoes estdo em base molar e unidades do sistema internacional (SI). Tanto a energia

cinética quanto a potencial foram desconsideradas.

Calor adicionado: g, =h,-h,=C (T, -T,) (I1.4.2.1)
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Calor eliminado: ¢, =h,~h =C (T, -T)) (I1.4.2.2)

Trabalho do compressor: w,,,, =h,~h =C,(T,-T)) (11.4.2.3)
Trabalho da turbina: w,,, =h;-h, =C (T, -T,) (IL.4.2.4)
Trabalho Liquido do Ciclo: w=w,,, -w,,., (I1.4.2.5)

Para a analise termodinamica deste ciclo, os diagramas de temperatura-entropia e
pressao-volume especifico foram representados nas Figuras 11.4.2.3 e 11.4.2.4. O trabalho

liquido do ciclo ¢ dado pela area do interior do ciclo nas figuras.

>
>

Q, heat
added

L Y

ea=W=Q,~Q
Net shaft work

Temperature, T (K)

4

Q_heat
1 rejection

»

Specific entropy, s (J/kg.K)

Figura I1.4.2.3 — Diagrama temperatura-entropia do Ciclo de Brayton (SIMOES-
MOREIRA, 2012).

L.
>

Q, heat added

3

Area=W=0Q,~Q,
Net shaft work

Pressure, P (kPa)

)

1 <
Q_heat rejection

Specific volume, v (m*kg)

Figura I1.4.2.4 — Diagrama pressio-volume do Ciclo de Brayton (SIMOES-MOREIRA,
2012).
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Primeiro, o ar ¢ comprimido idealmente (isentropico) no compressor, aumentando tanto a

temperatura quanto a pressdo (processo 1-2) em troca de trabalho do compressor, w,,,, .
O calor ¢,,, entdo, ¢ adicionado a pressdo constante (processo 2-3), levando o sistema a
sua temperatura mais alta, 7. Depois disso, o ar a alta pressao e temperatura ¢ expandido
(processo 3-4), gerando trabalho, w, , , necessario para alimentar o compressor e trabalho

de eixo liquido, w. Por fim, o calor g, ¢ eliminado para o ambiente (processo 4-1) a

pressdo constante, fechando o ciclo (SIMOES-MOREIRA, 2012).

Analogo a Equagao I1.4.1.1, a eficiéncia térmica do ciclo de Brayton ¢ dada pela Equacao

I1.4.2.6.

qr
du

n,=1- (11.4.2.6)

Usando o balanco de energia das Equagdes 11.4.2.1 e 11.4.2.2, obtém-se a Equagao 11.4.2.7.

C,(T,-T,) T,T,/T,-1)

C(T,-T) | _T(T/T-1)

n, =1 (11.4.2.7)

A variacao de entropia de um gas ideal ¢ dado pela Equacao 11.4.2.8. A partir dela obtém-
se a Equacdo 11.4.2.9 e, pela diagrama da Figura 11.4.2.3 chega-se a Equagao 11.4.2.10,
onde r é a razdo entre as pressdes maxima e minima do ciclo (SIMOES-MOREIRA,

2012).

b
PIT =P, (114.2.8)
v v
1 -1
P _[L)" (LY (11.4.2.9)
D T, D, T,
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p=P2_Ps (11.4.2.10)
P D,

A partir das Equagdes 11.4.2.9 e 11.4.2.10, prova-se que £=£ Com isso, a eficiéncia
2 1

térmica do ciclo em termos de pressdo e temperatura ¢ dada pela Equagdo 11.4.2.11

(SIMOES-MOREIRA, 2012).

My =loabelo— = (IL4.2.11)

Em geral ndo ¢ suficiente apenas uma andlise da eficiéncia térmica para encontrar as
melhores condi¢des para o Ciclo de Brayton. Torna-se, entdo, necessaria a analise do
trabalho liquido gerado no sistema (Equagdo 11.4.2.5). Esse trabalho w em funcao de r ¢

dado pela Equagdo 11.4.2.12 (SIMOES-MOREIRA, 2012).

w=C,T, (5)x - —(r’—l) (I1.4.2.12)
T v

r

A partir disso, pode-se determinar o r tal w seja maximo, conforme indicado na Equagao

11.4.2.13.

4

e
P e I Y (I.4.2.13)
R) \T

Entretanto, o Ciclo de Brayton real ¢ baseado em turbinas reais, que desviam do
comportamento ideal (isentrépico). Uma parte significativa do trabalho produzido pela
turbina ¢ gasto para alimentar o compressor. Sendo assim, € importante analisar quanto
de perda ¢ gerado na performance do sistema devido a ineficiéncias da maquina

(SIMOES-MOREIRA, 2012). A eficiéncia do compressor, 1., e da turbina, 1,, sdo
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definidas pelas Equagdes 11.4.2.14 ¢ 11.4.2.15, onde W, s Weonp-a> Warp—s € Wap_q S30

trabalho ideal e real do compressor, e trabalho ideal e real da turbina, respectivamente.
w, - -

N, = comp—s _ h2s hl = T2s Tl (114214)
wcomp—a h2 - hl ’TZ - 7—1

nt = wturb—s = h3 ~ h4 = ]; - T4 (114215)
Wturb—a h3 - h4s 713 - T4s

Segundo Simdes-Moreira (2012), o trabalho liquido produzido por uma turbina
considerando as perdas e a razdo r para o maximo trabalho liquido sdo dados pelas

Equagdes 11.4.2.16 e 11.4.2.17, respectivamente.

_ _orln Blio L L7 2
Wo = Warp-q _wcomp—a = ¥ph n, T - 71 - r- - (114216)
1 p n.
r

(Y )

ANMEAE
I = = - 11.4.2.17
max work—a (Pl ) (lenc ,1.; ) ( )

As diferencas entre a eficiéncia térmica real e ideal, e o trabalho liquido real e ideal
podem ser observados nas Figuras 11.4.2.5 e 11.4.2.6, que trazem graficos para o exemplo

de T,=300K, T, =1200 K, 1, = 85% ¢ 7, = 80% (SIMOES-MOREIRA, 2012).
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Figura I11.4.2.5 — Diagrama 7, xr do Ciclo de Brayton (SIMOES-MOREIRA, 2012).
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Figura 11.4.2.6 — Diagrama wXxr
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Pressure ratio, 1, (PJP,)

do Ciclo de Brayton (SIMOES-MOREIRA, 2012).
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I1.4.3 Ciclo de Rankine

O Ciclo de Carnot (I1.4.2), poderia servir de padrao de comparagdo para plantas de
poténcia a vapor reais. Entretanto, ha dificuldades que impossibilitam parte do processo.
Turbinas alimentadas por vapor saturado produzem uma corrente de saida com alta
quantidade de liquido, fato que causa problemas de erosao significativos. Além disso, ¢
muito dificil o projeto de uma bomba que que seja alimentada por uma mistura de liquido
e vapor e descarregue um liquido saturado. Por essas razdes, um modelo alternativo de
ciclo ¢ tomado como padrao para termelétricas a vapor, o Ciclo de Rankine (SMITH et

al., 2005).

Este ciclo se diferencia do Ciclo de Carnot em dois aspectos importante. Primeiro, a etapa
de aquecimento ¢ conduzida além da vaporizagdo, de modo a produzir um vapor
superaquecido. Além disso, a etapa de resfriamento leva a uma condensagdao completa,
produzindo liquido saturado para ser bombeado para a caldeira (SMITH et al., 2005). Os
quatro processos reversiveis que compde o Ciclo de Rankine estdo representados na

Figura 11.4.3.

7 QH‘/‘ O"y 5

TURBINE
2 SUPERHEATER Ws
1 —
E -j STEAM GENERATOR
PUMP
We

Q / CONDENSER

Figura I1.4.3.1 — Componentes basicos do Ciclo de Rankine (SIMOES-MOREIRA, 2012).
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Neste ciclo, o liquido saturado 1 passa por um processo de compressdo isentropico para
se tornar liquido comprimido no estagio 2. Em seguida, o liquido comprimido ¢ levado a
caldeira, onde o calor Qg ¢ adicionado para obter vapor saturado no estagio 4. Esse vapor
saturado passa por um superaquecedor para garantir que sO haja vapor na entrada da
turbina, evitando a erosdo do equipamento. Esse vapor superaquecido 5 segue para uma
maquina de expansdo, como uma turbina a vapor, onde passa por um Pprocesso
isentropico e produz trabalho. O fluido no estdgio 6 passa por um condensador para
fechar o ciclo e retornar ao estagio inicial 1 (SIMOES-MOREIRA, 2012). Esses
processos estdo representados na Figura 11.4.3.2 do diagrama temperatura-entropia do

Ciclo de Rankine.

/5

Temperature, T (K)

i b

_/E‘r al ® :

§1=8; S5=Sg
Specific entropy, s (J&g.K)

Lk —

.
o

Figura 11.4.3.2 — Diagrama T-s do Ciclo de Rankine (SIMOES-MOREIRA, 2012).

O balango de energia nos equipamentos que compde o Ciclo de Rankine estdo expressos

nas Equagdes 11.4.3.1 a [1.4.3.5.

Calor adicionado (caldeira + superaquecedor): g, =h ,+h, —h, (I1.4.3.1)
Calor eliminado (condensador): g, =h —h, (I1.4.3.2)
Trabalho de compressdo (bomba): w, =h,-h (11.4.3.3)
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Trabalho de expansdo (turbina): w, = h —hj (I1.4.3.4)

Trabalho Liquido do Ciclo: w=w,-w,=¢q, —q, (I1.4.3.5)

Este Ciclo de Rankine pode resolver o problema da entrada de liquido na turbina, mas
traz um novo problema que ¢ superaquecer a corrente de entrada da turbina a uma
temperatura alta o suficiente. A solugdo para isso ¢ expandir o vapor a uma pressao
intermediaria em um segundo estdgio da turbina a vapor. Dessa forma, o vapor ¢
expandido em varios estagios fazendo com que o processo de expansdao progrida em
torno da curva de saturagdo e, com isso, a qualidade do vapor seja alta o suficiente no
final de cada estagio (SIMOES-MOREIRA, 2012). O esquema ¢ o diagrama T-s para o
caso de reaquecimento do vapor em uma turbina a vapor de dois estagios estdo

representados na Figura 11.4.3.3 e 11.4.3.4, respectivamente, mas estagios adicionais sao

possiveis.
Ouy
Q1 / 3 4
& I TURBINE
2 SUPERHEATER W
1
—) 5
PUMP
A 6
8 7
Bl
REHEATER'WR_ QH3

Q / CONDENSER

Figura I1.4.3.3 — Componentes do Ciclo de Rankine com reaquecimento (SIMOES-
MOREIRA, 2012).

29



Temperature, T (K)

A

|
TUh = Yl
|
1

-
as

$1=8g 84=S85
Specific entropy, s (Jkg.K)

Figura I1.4.3.4 — Diagrama T-s do Ciclo de Rankine com reaquecimento (SIMOES-
MOREIRA, 2012).

Esta solugdo, porém, nao resolve o problema da baixa eficiéncia térmica do Ciclo de
Rankine, mais baixa que a do Ciclo de Carnot. A eficiéncia térmica de um ciclo de
poténcia aumenta quando a pressao e, em consequéncia, a temperatura de vaporizagao na
caldeira ¢ aumentada. Na pratica, plantas de poténcia raramente operam a pressoes acima
de 10.000 KPa e 600°C. Além disso, a diminui¢do da pressio e, consequentemente, da
temperatura do condensador também contribuem para o aumento da eficiéncia térmica da
planta. Entretanto, a temperatura de condensagao deve ser maior do que a temperatura do
meio refrigerante. Em geral, as plantas de poténcia operam com pressdes do condensador

no limite inferior permitido pela pratica (SMITH et al., 2005).

Sendo assim, parte do problema de baixa eficiéncia térmica ¢ devido ao fato do calor ser
adicionado a um liquido de baixa temperatura que entra na caldeira vindo da bomba. Para
mitigar isso, foi concebido o Ciclo de Rankine Regenerativo. Nele o vapor nao expande
isentropicamente na turbina, ao invés disso ele troca calor com o liquido comprimido que
estd em contracorrente com a turbina conforme expande. Com isso, o liquido ¢

preaquecido e entra na caldeira como liquido saturado (SIMOES-MOREIRA, 2012).
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O Ciclo de Rankine Regenerativo Ideal reproduz com exatidao o Ciclo de Carnot pois a
quantidade de calor usada para pré-aquecer o liquido comprimido ¢ igual ao calor perdido
durante a expansao. Entretanto, o ciclo regenerativo ndo € pratico pois nao ¢ viavel
construir uma turbina a vapor que seja tanto uma maquina de expansdo quanto um
trocador de calor. Além disso, o vapor na saida da turbina a vapor seria de qualidade
baixa, o que poderia agravar o problema de erosdao da palheta da turbina. A solugdo para
isso ¢ retirar vapor dos estagios da turbina e misturar com dgua condensada (SIMOES-
MOREIRA, 2012). Um ciclo mais complexo com trés alimentagdes de agua ¢
representado nas Figuras 11.4.3.5 e 11.4.3.6. Na pratica, 6 ou 7 reaquecimentos ¢ o usado

em plantas de larga escala.

¥

TURBINE

CONDENSER STEAM GENERATOR

PUMP 2

Wy WATER HEATER

Figura I1.4.3.5 — Componentes do Ciclo de Rankine Regenerativo (SIMOES-MOREIRA,
2012).
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Figura I1.4.3.6 — Diagrama T-s do Ciclo de Rankine Regenerativo (SIMOES-MOREIRA,
2012).

Para mensurar as perdas do ciclo € necessario avaliar as perdas da turbina a vapor. Uma
turbina real ndo ¢ isentropica e ocorrem perdas por atrito com as palhetas da turbina,
perdas aerodindmicas e perdas devido ao processo de expansdao desviar do

comportamento ideal. Portanto, o trabalho real da turbina a vapor w, ¢ dado pela
Equagdo 11.4.2.6, onde w, , é o trabalho ideal da turbina, 4 ¢ a entalpia especifica do

vapor na entrada da turbine e 4, ¢ a entalpia especifica na saida da turbina em um

A

processo isentropico (SIMOES-MOREIRA, 2012).

mo=tao e -y oy (h-h ) (11.4.3.6)
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11.5 Conversao de Calor em Poténcia com Ciclos Combinados
I1.5.1 NGCC - Natural Gas Combined-Cycle

Como analisado no item 11.4.2, o gas exausto proveniente da turbina a gas sai com uma
temperatura bastante elevada. Sendo assim, considerando aspectos econdOmicos e
ambientais, € justificavel a recuperagdo dessa grande quantidade de energia térmica. Uma
das formas mais difundidas para reaproveitamento desse calor liberado ¢ a utilizagao de
uma caldeira de recuperacao (HRSG) para produzir vapor a temperatura e pressao altas o

suficiente para produzir poténcia com uma turbina a vapor em Ciclo Rankine.

Com isso, foi desenvolvida a tecnologia NGCC, ou seja, Ciclo Combinado a géas Natural,
que utiliza tanto o calor gerado pela combustdo do gas natural na turbina a gés quanto a
alta temperatura do gas exausto para produzir poténcia e, posteriormente, energia elétrica.
O NGCC ¢ basicamente uma combinacdo dos Ciclos de Brayton (item [1.4.2) e de
Rankine (item 11.4.3), conforme representado na Figura I1.5.1.1 (SIMOES-MOREIRA,
2012).
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Figura I1.5.1.1 — Componentes do Ciclo de Brayton-Rankine (SIMOES-MOREIRA, 2012).

O esquema mostra que o vapor que alimenta o Ciclo de Rankine ¢ produzido na caldeira,
que ¢ movida pela gas proveniente do Ciclo de Brayton. Como consequéncia, a eficiéncia

geral do ciclo ¢ melhorada. A eficiéncia do Ciclo Combinado 7. ¢ dada pela Equacdo

I1.5.1.1, na qual W5 ¢ a poténcia liquida produzida pela turbina a gas (Ciclo de Brayton),
Wr € a poténcia liquida produzida pela turbina a vapor (Ciclo de Rankine) e Qy ¢ a
poténcia térmica devido a combustdo do combustivel, no caso géas natural. A poténcia

gasta na bomba do Ciclo de Rankine foi negligenciada (SIMOES-MOREIRA, 2012).

W W5+ We (IL5.1.1)

=0, "o,
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Assumindo que W, =1, xQ,., onde 7, ¢ a eficiéncia térmica do Ciclo de Rankine e Q.. ¢

o calor carregado na caldeira, transferido dos gases exaustos para o vapor produzido,

obtém-se a Equagao I1.5.1.2.

_ W+, xQc

11.5.1.2
0, ( )

Nc

Considerando condigdes ideais nas quais os gases exaustos saindo da HRSG estdo a

temperaturas baixas, entdo Q. =Q, - W, . Sendo assim, a eficiéncia térmica do ciclo

combinado ¢ representada pela Equagdo I1.5.1.3. Fica evidente, dessa forma, que a
eficiéncia térmica do Ciclo Combinado ¢ maior do que a dos Ciclos de Brayton e

Rankine separadamente.

Wy 41, %x(0y - W,)
Oy

=N+ Mg —Np X Mg (I1.5.1.3)

C

As primeiras termelétricas utilizando ciclo combinado foram instaladas em 1971 nos
Estados Unidos, pela GE, e na Europa, pela ABB. Desde os anos 1990, as instalagdes de
NGCCs tornaram-se comuns para a geragao de eletricidade em centrais de grande porte.
A eficiéncia térmica desse tipo de central elétrica ¢ bem maior se comparado com os
ciclos simples: termelétricas a vapor podem atingir 45% de eficiéncia, ciclo aberto a gas
tem eficiéncia entre 36 e 39%, e a eficiéncia do NGCC pode ser de até 60% (DA SILVA,
2009).

Uma planta NGCC pode ser implantadas com diferentes configuragcdes. A configuragao
representada na Figura 11.5.1.2 ¢ de eixo unico, denominada SSPT (Single shaft power
train), que consiste em uma turbina a gas e uma a vapor acoplados a um mesmo gerador
em um unico eixo. Essa configuragdo foi inicialmente concebida para aplicagdes com
turbinas a gds com mais de 250 MW. Posteriormente esse conceito foi estendido para
unidades menores, a partir de 60 MW. Atualmente, ¢ o tipo de configuracao mais usada

para plantas que buscam preco e tempo de projeto reduzidos (GEORGESCU, 2005).
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Figura I1.5.1.2 — Ciclo combinado configurado em SSPT (GEORGESCU, 2005).

NN

Hé também a possibilidade de configurar uma NGCC em multiplos eixos, denominada
MSPT (Multi-shaft power train), conforme representado na Figura 11.5.1.3. Ela consiste
em até¢ trés turbinas a gis e suas respectivas caldeiras de recuperacao e geradores
compartilhando uma mesma turbina a vapor (GEORGESCU, 2005). Os principais
beneficios dessa configuracao sao a maior flexibilidade operacional, uma vez que permite
a geragao de eletricidade na instalagdo de turbina a gas enquanto se realiza a instalagao da

HRSG e do resto do ciclo a vapor.

>< GEN HRSG GEN

GT

>< e HRSG
GT

Figura I1.5.1.3 — Ciclo combinado configurado em MSPT (GEORGESCU, 2005).

Comparando blocos de mesma capacidade em ambas as configuragdes, SSPT ¢ MSPT,
varios outros fatores devem ser levados em consideracdo. SSPT requer turbinas a gas

com maior capacidade de poténcia, mas em contrapartida utiliza menos componentes.
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Logo, pode-se esperar menores perdas de frequéncia. Por outro lado, a configuragao
MSPT tem mais redundancia e ¢ possivel entrar em operacdo em parte separadas
(GEORGESCU, 2005). Nesse caso, para a operacao da turbina a gas em ciclo simples ¢
necessario o dispositivo para by-pass dos gases em sua se¢ao de exaustdo. Este
dispositivo oferece vantagens adicionais como, por exemplo, o aquecimento mais
controlado da HRSG durante a partida e a geracdo mais eficiente de vapor a cargas
parciais. Entretanto, como tem um custo de investimento mais alto, nem sempre se

justifica (DA SILVA, 2009).

Além da possibilidade de configurar o ciclo combinado com um ou maultiplos eixos,
pode-se também classifica-los quanto ao nimero de turbinas a vapor, a gas e HRSG.
Dessa forma, uma NGCC 1:1:1 representa um ciclo com uma turbina a gas, uma HRSG e
uma turbina a vapor, respectivamente. Conforme Boyce (2012), NGCC 2:2:1 de eixo

multiplo € o tipo de configuragdo mais comum para plantas com geragao de mais de 300
MW.
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11.6 Simuladores de Processos de Conversao de Calor em Poténcia

I1.6.1 ThermoFlow GT PRO

ThermoFlow foi fundada em 1987 para desenvolver softwares de engenharia térmica para
termelétricas e induastrias de cogeracdo. Seu primeiro produto, GT PRO, tornou-se o
programa mais popular programa de simulacao para termelétricas baseadas em turbina a

gés (THERMOFLOW, 2014).

O GT PRO ¢ um simulador modular que permite projetar ciclos simples e combinados,
assim como otimizar plantas ja existentes. O usuario tem apenas que inserir os critérios
de projeto e hipoteses a serem assumidas para que o programa compute os balancos de
massa e energia, o desempenho do sistema e o dimensionamento dos componentes. Este
simulador possui também o moddulo PEACE que realiza estimativas de custo dos

equipamentos dimensionados (THERMOFLOW, 2014).

11.6.2 Aspen HYSYS

Aspen Technology, Inc. ¢ uma empresa que fornece softwares para industrias de
processos. Foi fundada em 1981 quando um grupo de pesquisa de engenharia quimica do
MIT (Massachussetts Insitute of Technology) recebeu doagdo do Departamento de
Energia dos EUA para estudar inovagdes técnicas para a industria de processos em
resposta a crise do 6leo dos anos 1970. Seu primeiro simulador langado ao mercado foi o

Aspen Plus® (ASPENTECH, 2014).

Em 1996 a AspenTech comecou uma série de aquisi¢des para expandir seu portfolio de
produtos de otimizacdo. Dentre essas aquisigdes, a empresa adquiriu o HYSYS®,
software de simulacdo criado pela Hyprotech para a industria de processos e refinarias.
Este, passou a se chamar Aspen HYSYS® e ¢ um dos lideres do mercado de simuladores

e otimizadores de processo.
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Esse software ¢ um simulador modular estatico e dindmico que realiza célculos de trocas
térmicas e balanco material para uma ampla variedade de processos quimicos. Sendo
assim, seus principais beneficios sdo otimizar a engenharia, os processos de produgdo ¢ a
cadeia de suprimentos e viabilizar a reducao de custos e uma maior eficiéncia energética,

resultando em eficiéncia operacional.
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CAPITULO III - RESULTADOS E DISCUSSOES

I11.1 Especificacoes do processo

A proposta do trabalho ¢ representar uma NGCC de maultiplos eixos com configuragao
2:2:1 e turbina a vapor com trés estagios de pressao usando os simuladores Aspen
HYSYS e ThermoFlow GT PRO. O esquema do projeto esta representado na Figura
III.1.1. Os dados de projeto consideram que a planta a ser simulada esta situada no

Nordeste do Brasil e se baseiam em fonte ndo revelada.

LP Admission

Electricity

Figura II1.1.1 — Esquema de NGCC 2:2:1 (TECHTRANSFER, 2014).

Em ambos os programas foi assumida a mesma temperatura de entrada e composi¢ao de

gas natural (GN), indicados na Tabela III.1.1, conforme fonte ndo revelada.
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Tabela II1.1.1 — Variaveis assumidas em ambas as simulacoes

Parametro Valor Unidade

Temperatura de entrada do GN 40,00 °C

Composicao do GN
Metano 90,00 % molar
Etano 4,80 % molar
Propano 1,00 % molar
n-Butano 0,30 % molar
n-Pentano 0,12 % molar
n-Hexano 0,02 % molar
Benzeno 0,04 % molar
Tolueno 0,03 % molar
Nitrogénio 3,50 % molar
CO, 0,20 % molar

Como os simuladores diferem muito entre si, as demais hipoteses assumidas em cada
modelo serdo apresentadas nas se¢des a seguir, de forma a deixar claro o que foi adotado
em cada simulacdo. Desta forma, podera ser feita uma analise comparativa dos resultados

levando em consideracao as peculiaridades e limitacdes de cada programa.

II1.2 Simula¢ido no ThermoFlow GT PRO

Para a simulacdo usando GT PRO, inicialmente optou-se por uma HRSG com trés
pressdes evaporativas, na qual a corrente de pressao mais baixa (LP) ¢ conectada a
turbina a vapor e a de pressao intermediaria (IP) ¢ reaquecida antes de voltar a turbina. O

esquema indicando essas hipodteses iniciais esta representado na Figura I11.2.1.
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Condense

Figura I11.2.1 — Esquema da parte da turbina a vapor no GT PRO

O programa solicitou, entdo, dados sobre o local no qual a planta seria instalada. Estes

dados, conforme fontes ndo reveladas, estao representados na Tabela I11.2.1.

Tabela II1.2.1 — Dados sobre os locais de instalacio da NGCC

Parametro Valor Unidade
Temperatura ambiente 26 °C
Altitude 115,5 m
Pressdo ambiente 0,9995 bar
Umidade relativa do ar 75 %
Temperatura de bulbo tmido 22,59 °C
Frequéncia da linha 60 Hz

Ao invés de especificar a vazao de entrada do ar e do gés natural na turbina, o GT PRO

solicita ao usuario que escolha o modelo de turbina a gés a ser utilizado. Para esta

simulag¢do, foi escolhido a turbina GE 7FA.04 da fabricante General Eletric, representada

na Figura III.2.2. Trata-se de uma turbina comumente usada em ciclos combinados e

adequada para paises com frequéncia de linha de 60 Hz e altas temperaturas ambientes,

como ¢ o caso do Brasil. Possui um eficiente sistema de compressao com 14 estagios sem

intercooler, utilizando tecnologia de aviagdo para garantir uma alta eficiéncia.
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Figura II1.2.2 — Turbina a gas GE 7FA (GENERAL ELECTRIC, 2014)

As especificacdes do proprio GT PRO para esse tipo de turbina estdo indicados na Tabela

I1.2.2.

Tabela I11.2.2 — Especificacées da turbina GE 7FA.04

Valor Unidade
Eixos 1 -
Velocidade da turbina 3600 rpm
Vazao de ar 443 kg/s
Poténcia gerada 186000 kW
LHV (Poder Calorifero Inferior) 9411 kJ/kWh
Eficiéncia LHV 38,3 %

Apos a escolha do modelo de turbina, o programa pede especificagdes sobre a HRSG e a
turbina a vapor. Foi definido, entdo que o vapor de alta pressao (HP) estaria a 125 bar na

entrada da turbina e sairia a 26,62 bar. Este vapor de pressao intermediaria (IP), apos ser

reaquecido na caldeira, voltaria ao estagio de pressao intermedidria da turbina com 23 bar.

Ja o vapor de baixa pressao (LP) foi definido como entrando na turbina com 6,102 bar.
Estes valores sdo baseados em dados de fonte ndo revelada e estdo representados na

Figura I11.2.3 junto com o esquema do ciclo a vapor.
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Figura I11.2.3 —Tela do GT PRO para parametros da HRSG e turbina a vapor.

Os demais dados adotados na simulagao do GT PRO foram dados defaults do programa.
Como se trata de um simulador especifico para termelétricas, esses dados pré
determinados pelo modelo contribuem para uma simulagdo fisicamente possivel e de

acordo com os projetos, plantas e equipamentos ja existentes.

Considerando essas hipdteses e valores assumidos, o diagrama gerado com os principais

resultados esta representado na Figura I11.2.4.
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Figura I11.2.4 —Fluxograma com os resultados da simulacdo no GT PRO.



Os principais resultados da simulacao usando o GT PRO estdo destacados na Tabela

I11.2.3. Os demais resultados estdo no Anexo 1.

Tabela II1.2.3 — Resultados do GT PRO

Valor Unidade
Poténcia gerada por cada turbina a gas 166,44 MW
Poténcia gerada pelo ciclo a vapor 183,57 MW
Poténcia bruta total gerada pela planta 516,42 MW
Perda de poténcia pelos auxiliares 12,97 MW
Poténcia liquida total gerada pela planta 503,45 MW
Vazao de entrada de ar por turbina a gas 1476 t/h
Vazao de entrada de GN por turbina a gas 34,74 t/h
Poder calorifero inferior (LHV) do GN 46664,73 kl/kg
Gas de exaustao da turbina a gas
Composi¢ao
Nitrogénio 73,333 % molar
Oxigénio 12,112 % molar
CO, 3,882 % molar
H,O 9,792 % molar
Argodnio 0,882 % molar
Temperatura 619 °C
Eficiéncia bruta do ciclo a gas - LHV 36,98 %
Eficiéncia bruta do ciclo a vapor - LHV 37,85 %
Eficiéncia da planta NGCC - LHV 55,93 %

O resultado de vazdo de entrada de gas natural leva em consideragdo a vazdo de ar

recomendada pelo fabricante da turbina a gas e o excesso de ar adequado para combustao

eficiente. Estes dados de entrada da turbina a gas foram usados como ponto de partida

para a simulacdao no Aspen HYSYS.

Observa-se que a poténcia gerada por cada turbina a gas estd condizente com o
especificado pela General Electric, apenas um pouco abaixo da de projeto devido as
condigdes ambientais que afetam bastante o desempenho deste equipamento. Além disso,

as eficiéncias encontradas para cada ciclo e para os ciclos combinados estdo de acordo

com o previsto pela literatura. Conforme indicado no item I1.5.1, o ciclo aberto tem

eficiéncia entre 36 e 39% e o NGCC pode ser de até 60%. Os valores encontrados para

tais eficiéncias foram 36,98% e 55,93%, respectivamente e estdo dentro deste intervalo.
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I11.3 Simulacio no Aspen HYSYS

Para a simulagdo usando o Aspen HYSYS foram usados como base os resultados do
ThermoFlow GT PRO. Primeiramente foram modelados os dois ciclos abertos compostos
pela turbina a gas. Para tal, como o HYSYS nao possui um moédulo de turbina a gas com
compressor, camara de combustdo e expansor embutidos, estes equipamentos foram

adicionados em separado. O fluxograma obtido pela montagem dos ciclos abertos em

paralelo esté representado na Figura I11.3.1.

Turbina a gas
B temperatura de combustao 1251 C
T potencia liquida GT 1.667e+005 kW
temperatura do gas exausto 6306 C
Ar Come by
Buming |
gaz
al
K-100 GT1
—— CRV-100
b power

Residue

Residus-2

Figura I11.3.1 —Fluxograma dos Ciclo Abertos em paralelo no Aspen HYSYS.
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As vazoes de entrada de gas natural e de ar e suas temperaturas e pressdes consideradas
foram as calculadas pelo GT PRO para uma turbina GE 7FA.04. Sao elas 34,74 t/h e
1476 t/h, respectivamente. Como o compressor deste tipo de turbina ¢ composto por 14
estagios sem intercooler, € estes compressores sao isentropicos, eles foram substituidos
por um unico compressor de um estagio, comprimindo o ar até a pressao de entrada da

camara de combustao de 14 bar (fonte ndo revelada).

Para representar a camara de combustdo, foi adicionado um reator de combustdo e
especificadas as reagdes para a queima de todos os hidrocarbonetos presentes na
composi¢ao do gas natural (Tabela III.1.1). As reagdes consideradas estdo representadas

nas Equagdes I11.3.1 a I11.3.8.

CH, +20, — CO, +2H,0 (I11.3.1)
C,H, +3,50, = 2CO, +3H,0 (I11.3.2)
C,H, +50, —3CO, +4H,0 (I11.3.3)
C,H,, +6,50, — 4CO, +5H,0 (I1.3.4)
C,H,, +80, = 5CO, + 6H,0 (I11.3.5)
C.H,, +9,50, = 6CO, + TH,0 (I11.3.6)
C.H, +7,50, = 6CO, +3H,0 (I11.3.7)
C,H, +90, —7CO, +4H,0 (I1.3.8)

Para completar a modelagem da turbina a gas, foi incluido um expansor levando a

pressao do gas de queima até a pressao ambiente (1 bar).

Para atingir a mesma poténcia gerada pela turbina a gas do GT PRO e a mesma
temperatura do gas exausto, foi considerada a poténcia liquida gerada (poténcia gerada
pelo expansor - poténcia gasta pelo compressor) e feito um ajuste fino das eficiéncias dos
dois equipamentos sabendo que a eficiéncia de um compressor ¢ em torno de 90% e a de

um expansor ¢ até 90%. Com as eficiéncias de 89% para o compressor e 87,7% para o
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expansor obteve-se uma poténcia liquida de 166,7 MW e temperatura de gas exausto de

630,6 °C. A composicdo do gas exausto esta representada na Tabela I11.3.1.

Tabela II1.3.1 — Composicio do Gas Exausto no HYSYS

Valor Unidade
Gas de exaustdo da turbina a gas
Composi¢ao
Nitrogénio 75,20 % molar
Oxigénio 12,55 % molar
CO, 3,93 % molar
H,O 7,43 % molar
Argodnio 0,89 % molar
Temperatura 630,6 °C

Com os dois ciclos abertos modelados, partiu-se para a modelagem do ciclo a vapor de
forma a obter o NGCC com configuracao 2:2:1. No ciclo a vapor, bombeia-se agua a alta
pressao (125 bar) as duas HRSGs para se transformar em vapor. Estas duas correntes de
vapor de alta pressao (HP), sdo misturadas em um misturador e entram na camara de alta
pressao da turbina a vapor. O vapor que sai desta parte da turbina estd a 26,43 bar e ¢
considerado de pressdo intermediaria (IP). Esta corrente ¢ entdo separada por um splitter
e retorna a HRSG para reaquecimento. As correntes de vapor IP reaquecido sao de novo
misturadas e entram na camara de pressdo intermedidria da turbina e saem a 6,51 bar.
Este vapor de baixa pressao (LP), passa pelo mesmo circuito de reaquecimento que a IP e
na camara de baixa pressao da turbina ¢ levada ao vacuo (0,076 bar). Essa corrente de
saida da turbina a vapor ¢ levada ao condensador para que volte toda a fase liquida e

retorne as bombas e seja novamente pressurizada.

Para representar a HRSG, foi escolhido o trocador de calor LGN Exchanger, pois ¢ o
unico médulo de troca de calor que permite a entrada e saida de multiplas correntes. Ja a
turbina a vapor foi modelada como trés expansores, cada um representando um dos
estagios da turbina (HP, IP e LP). Atentou-se também ao fato de que ao escolher as
temperaturas das correntes de entrada do trocador, estas tinham que ser altas o suficiente
para garantir que estivessem acima da temperatura de saturagdo nas pressdes
determinadas e que continuariam sendo vapor mesmo apds a expansao na turbina, pois a

presenca de liquido na turbina causa erosao como ja explicado anteriormente.

49



O ciclo representado no HYSYS ndo considera perdas de processo ou vazamentos, por
isso ndo foram adicionadas correntes de blow-down e make-up no ciclo. O fluxograma
representando o ciclo combinado modelado no HYSYS e as poténcias geradas por cada

turbina a gas e pela turbina a vapor estd indicado por partes nas Figuras 111.3.2 a [I1.3.4 ¢

completo na Figura I11.3.5.
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Figura I11.3.3 —Fluxograma do Ciclo Combinado no Aspen HYSYS parte 1.
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Figura I11.3.5 —Fluxograma do Ciclo Combinado no Aspen HYSYS parte 3.
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Figura I11.3.2 —Fluxograma do Ciclo Combinado no Aspen HYSYS.
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Esse resultado de poténcia gerada pela turbina a vapor de 183,2 MW considera uma
eficiéncia de 85% da turbina a vapor, o que estd dentro do intervalo de 80% e 90%
normalmente encontrado para esse tipo de turbina. O resultado detalhado de todas as

correntes da simulacdo no Aspen HYSY'S estdo no Anexo 2.

I11.4 Comparativo dos Resultados Simulados

Nas sec¢Oes anteriores € possivel ver que os resultados de poténcia gerada nas turbinas a
gas e na turbina a vapor em ambos os simuladores ficaram bem préximas. O sumario dos

principais resultados estd na Tabela I11.4.1.

Tabela II1.4.1 — Principais resultados do HYSYS e GT PRO

GT PRO HYSYS Unidade
Poténcia gerada por cada turbina a gas 166,44 166,7 MW
Poténcia gerada pelo ciclo a vapor 183,57 183,2 MW
Poténcia bruta total gerada pela planta 516,45 516,6 MW
Vazao de entrada de ar por turbina a gas 1476 1476 t/h
Vazao de entrada de GN por turbina a gas 34,74 34,74 t/h
Poder calorifero inferior (LHV) do GN 46664,73 46620 kJ/kg
Gas de exaustdo da turbina a gas
Composi¢ao
Nitrogénio 73,333 75,20 % molar
Oxigénio 12,112 12,55 % molar
CO, 3,882 3,93 % molar
H,O 9,792 7,43 % molar
Argodnio 0,882 0,89 % molar
Temperatura 619 630,6 °C

Observa-se que com as mesmas vazoes de entrada do gas natural e do ar foram obtidas
poténcias bem parecidas. A diferenca entre a poténcia bruta total gerada pela planta dos

dois simuladores ¢ de apenas 0,03%.

Para melhor analisar esses resultados sera calculada a poténcia liquida (W""), quantidade
de calor entrando no sistema (qgi,) € eficiéncia total da planta (n) para ambos os

simuladores segundo as Equagdes 111.4.1 a I11.4.3, respectivamente.
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W =N W, - (2 W ooy + . W) (I1L.4.1)
g™ =2x gy * LHV ) (I1.4.2)

net

n= Win x100 (I11.4.3)
q

O W™ do GT PRO foi um resultado dado pelo programa. A Tabela 111.4.2 faz um

comparativo desses resultados para ambos os modelos.

Tabela I11.4.2 — Comparativo entre a eficiéncia da planta nos dois modelos

GT PRO HYSYS Unidade
Poténcia liquida da planta (W") 503,45 514,23 MW
Quantidade de calor na entrada do sistema (q™) 900,63 899,77 MW
Eficiéncia total da planta (n) 55,90 57,15 %

Pode-se observar que a poténcia liquida da planta simulada pelo GT PRO ¢ 2% menor
que a do HYSYS. Isso ocorre porque o modelo do HYSY'S ¢ um pouco mais simples que
o real e sua perda com auxiliares ¢ apenas com as bombas de alimentacao das HRSGs. Ja
o modelo do GT PRO considera também a perda das bombas de condensado, dos
ventiladores do condensador e da torre de resfriamento, dos transformadores e iluminacao
da usina. Mas apesar dessa diferenga, ambas as eficiéncias estdo na mesma ordem de
grandeza e dentro do intervalo de eficiéncia para uma planta NGCC previsto pela

literatura.

Para dar ainda mais credibilidade aos resultados das simulagdes, estes foram comparados
com dados reais de uma termelétrica similar instalada no Nordeste do Brasil de fonte ndo
revelada. Os dados reais de operagdo validaram os resultados dos simuladores, mostrando

que os modelos sao confiaveis.
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CAPITULO IV - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

IV.1 Principais Conclusodes do Trabalho

A representagdo completa da planta termelétrica NGCC foi implementada de forma bem
sucedida nos ambientes de simulacdo ThermoFlow GT PRO e Aspen HYSYS. A
implementagao ThermoFlow tem o objetivo de certificar a implementagdo HYSYS ja que
o primeiro ¢ software profissional para modelagem de processos de geracao de
termoeletricidade, enquanto HYSY'S ¢ um simulador profissional de processos quimicos,
ndo necessariamente especializado em geracao termelétrica. Podemos dizer neste trabalho

que a implementagdo HYSYS foi corroborada pela contrapartida ThermoFlow.

A importancia de ter-se a planta NGCC corretamente implementada em Aspen HYSYS
tem a ver com a grande vantagem comparativa de HYSYS sobre ThermoFlow no que diz
respeito a capacidade de integrar-se a NGCC com outros processos quimicos e/ou
bioquimicos tdo ou mais complicados que a propria NGCC. Desta forma a

implementagdo NGCC-HYSYS teria os seguintes beneficios indiretos:

E interessante ter-se a NGCC pronta para ser integrada a outros processos
quimicos, como processos de sequestro quimico de CO, exausto para fabricacao
de commodities oxigenadas como metanol, carbonatos (DMC, EC), glicois
(MEG) e policarbonatos, por exemplo;

* E interessante ter-se a NGCC pronta para ser integrada a processos bioquimicos,
como processos de captura de CO, exausto por culturas de microalgas voltados
para producdo de biomassa, carotenoides, etc;

e E interessante ter-se a NGCC pronta para ser integrada a tecnologias CCS
(Carbon Capture & Storage) como processos de captura de CO, de Pés-
Combustao como colunas de absor¢ao por etanolaminas;

e E interessante ter-se a NGCC pronta para ser integrada a tecnologias CCS

(Carbon Capture & Storage) como processos de captura de CO, de Oxi-
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Combustao (Oxyfuel), situagao esta em que a planta NGCC ¢ acionada com
oxigénio puro (i.e. sem N;) fornecido por uma planta ASU (Air Separation Unit),
sendo também injetado CO, de reciclo na alimentagdao do turbo-compressor para
abater a temperatura de chama e aumentar o volume de gas na fase de turbo-
expansao;

* E interessante ter-se a NGCC pronta para ser integrada a processamento de gas
natural e/ou 6leo em navios-plataforma (FPSOs) para exploragdo e producao em
cenarios offshore; ja que tais FPSOs realmente tém sua infraestrutura de

eletricidade fornecida por turbo-shafts como aqueles estudados neste trabalho.

Com o resultado das simulag¢des usando o ThermoFlow GT PRO e o Aspen HYSYS foi
possivel constatar que ambos conseguem representar bem a planta NGCC com multiplos
eixos e configuragdo 2:2:1. Os valores de poténcia gerada encontrados estao condizentes
com o que ¢ previsto pela literatura e pelos modelos de turbinas escolhidos.

Analogamente, o rendimento total da planta est4 dentro da faixa prevista na bibliografia.

Além disso, os resultados dos dois programas sdo coerentes entre si. A principal
divergéncia entre ambos consiste em que ThermoFlow GT PRO considera todas as
perdas de uma planta de geragdo real, enquanto Aspen HYSYS considera apenas as
perdas dos equipamentos essenciais ao processo. Com isso, a poténcia bruta encontrada
por HYSYS ¢ um pouco otimista, embora bem proxima do real: A poténcia liquida via

HYSYS situa-se cerca de 2% acima do valor esperado em uma planta real.
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IV.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados alcangados com esse projeto, sdo sugeridos os seguintes escopos

para trabalhos futuros na area:

(1) Realizar anélise economica e de lucratividade para o processo NGCC aqui
usado;

(11) Realizar a avaliacdo termodinamica rigorosa como, por exemplo, via analise
exergética, para o processo NGCC aqui usado;

(ii1))  Comparar configuragdes alternativas de NGCC cm respeito a eficiéncia e as

duas analises acima.
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ANEXO 1 - RESULTADOS DO THERMOFLOW GT PRO

GT PRO 230 usuario

2 170 02-17-2014 14:13 ;28 §le-C\Documents and Sem'ngs"crisxiana.looes:.Desktoo‘vaonomng.glp

Program revision date: December 30, 2013

Plant Configuration: GT, HRSG, and condensing reheat ST

2 GE 7F 3-series Engines (Curve Fit OEM Dats Model £434), One Steam Turbine, GT PRO Type 9, Subtype 9
Stearn Property Formulation: IFC-67

SYSTEM SUMMARY
Power Output kW LHV H=at Rae kJkWh Elect. Efi. LHV:
@ gen. term net @ gen term. net @ gen term net
Gas Tulbinef.s% 332574 9735 36,98
Steam Turbing(s) 183545
Plant Total 516420 503447 6275 6437 57,37 55,93
PLANT EFFICIENCIES
[ PURPA efficiency CHP (Total) efficiency Power gen. eff. on Canadian Class 43 |
% % chargeable energy, % Heat Rata, kJkWh
55,93 5503 55,93 6047
GT fuel HHV/LHV ratio - 1,107
DB fuel HHV/LHV ratio - 1.107
Total plant fusl HHV heat input/ LHV heat input - 1,107
Fuel HHV chemical enargy input (77F/25C) - 996508 | kW
Fuel LHV chemical energy input (77F/25C) - 900173 | kW
Total enargy input {chemical LHV + ext addn.) - 900173 | kW
Energy chargeabls to power (93,09 LHV alt. boiler) - 900173 | kW
GAS TURBINE PERFORMANCE - GE 7F 3-series (Curwe Ft OEhLDataMoq_elMG-ﬂ -
Gross power Gross LHV Gross LHV Heat Rate Exh flow Exh temp.
outpu, kW efficiency, % kdkWh kg's C
per unit 166437 36,98 o735 420 619
Total 332874 830
Number of gas turbine unit(s) - 2
Gas trbine load [9%:] - 100 Y
Fuel chemical HHV {77F/25C) per gas turbine - 498254 KW
Fuel chemical LHV (7 7 25C) per gas turbine - 450087 kW
STEAM CYCLE PERFORMANCE
HRSG eff. Gross power output Internal gross Overall Net process heat output
% kW elect. off,, % elect. off., % kW
&a.04 183545 37,85 32,95 0
Number of steam turbine unitis) - 1
Fuel chamical HHV (77F/25C) to duct bumers - C kW
Fuel chemical LHV (7 7F/25C) to duct burners - 0 kW
DB fuel chemical LHV + HRSG inist sens. heat - 557090 | kW
)

Net process heat output as % of total output (net elec. - net haat) -
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System Summary Report

ESTIMATED PLANT AUXILIARIES (kW)

GT fuel comprassor(s)" 0| kW
GT supercharging fan(s)" O] kW
GT electric chiller{s)’ Of kW
GT chiller/heater water pumpl(s) 0] kW
HASG feadpumpds)* 2729 8| kW
Condensate pump(s)' 576.8| kW
HASG forced crculation pumpls) O] kW
LTE recirculation pump(s) 0f kW
Cooling water pump(s) 2751.2| kW
Air cooled condenser fans 0f kW
Cooling tower fans 13431 kW
HVAC 80| kW
Lights 150 kW
Aux. from PEACE running motor/load list 1367 | kW
Miscellansous gas turbine awilianss T44| KW
Miscellansous steam cycle auxilianes 3004 kW
Miscellansous plant auxiiares 258.2| kW
Constant plant awxiliary load 0] kW
Gasification plant, ASU* O] kW
(Gasiscation plant, fuel preparation 0| kW
Gasification plant, AGR* 0| kW
Gasification plant, other misc 0f kW
Desalinason plant auxiliaries 0] kW
Program estimated overall plant auxiliaries 10391 kW
Actual {user input) overall plant awdliaries 10301 kW
Transformer losses 25821 kW
Total auxilianies & transformer losses 12073 kW

* Heat balance related awiianes
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System Summary Report

PLANT HEAT BALANCE
[Energy In 1055213 kW
Ambient sir sensible 21777 kW
Ambient air latent 32470 kW
Fuel enthalpy @ supply 1000719] kW
Extemnal gas addition 1o combustor 0| kW
Steam and water 0| kW
Makeup and process return 247 9| kW
Energy Out 1054134| kW
Net power output 503447 | kW
Stack gas sensible 91926 kW
Stack gas latent 131135] kW
GT mechanical loss 2202 8| kW
GT gear box loss 0 kW
GT generator loss 4739 kW
GT miscellaneous losses 2702 3| kW
GT ancillary heat rejectad O] kW
GT process air bleed O] kW
Fuel compressor mech/alac loss 0| kW
Supercharging fan mech/elsc loss 0| kW
Condenser 298210| kW
Process steam O] kW
Process water 0] kW
Blowdown/leakages 2783 5| kW
Heat radiated from steam cycle 4489 | kW
ST/generator mech/elec/gear loss 2B33,1| kW
Non-heat balance related auxiliaries 7084 | KW
Transformer loss 2582.1| kW
Energy In - Energy Out _ 10793 kW
GT heat balance error (arising from GT definibons) 1064,1| kW
Steam cycle heat balance error 1517 kW | 0,0021]|%

Zero enthalpy: dry gases & liquid water @ 32 F (273.15 K)
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[Piant Summary

1. Sysem Summary

Plant wal power output @ generator orminal 516420 | 'W
Total auxikaries & transformer losses 12973 | xW
Plant net power owpat 503447 | kW
Plant LHV heat rae @ gencrator emmingd 6275 | WAWh
Plant HHV hest e @ pererator ermmimal 7 | WAWh
[ Plant et [HV beat e 6137 | AWE
[ Plant et HHV heat e 7126 | LAWh
| Piant 1HV clecoic off. @ penerator enmine .37 | ®
[ Thant HHV cectnic off. @ peneratoe ermminal SLE2 | %
Plant net THV electne effxemny S593 | %
Plant net HHV electnic efficiency 052| %
2. Plant Efficiencies
PURPA efficency, LHV 3593 | %
PURPA efficency, HHV Q52| %
CHP (Total) efficency, LHV 3593 &%
CHP (Total) efficiency, HHV 5052 | %
Power generatiom eff on charpeable energy, LHV 593 | %
Power generation off oo charpeable cnergy, HHV Q52| %
Canadian Class 43 heat rate 6547 | LkWh
Plant fuel 1L HV chemical energy mpat (TTH25C) 900173 | W
[ Plant fucl HHV che mica eneryy mput (T71/25C) GOG508 | KW
Total enecgy mput (chermacal LHV + ext. adkdn.) 900173 | W
Inergy charpe sbie o power, LHV 0173 | &W
Emcegy chaope ahle to power, HHV 596508 | kW
GT fuel cemcal HHV/LHV mtio L
DB Foel chermacal HHVAHV oo Lo
Plant fuel HHV heat inpat/LHV heat it L7
3. Gas Turbine Performanca (per unit) (Curve Fit OEM Data Model 2424) GE 7F 3serles | 2 uniys)
Gross power cutput 166437 | AW
Gross LHY efficency 3698 | &
Gross HHV efficency 34| %
Gross LHV heat mie 9735 | KMxWh
Gross HHV heat rae 1777 | W&Wh
Fxhaust mass flow 4196 | xgs
Fxhaust tempe rature 6IRT | C
Fuel chemical LHV mput (TTH25C) 450087 | kW
Fuel demacal HHV input (TTH 25C) 458254 | xW
4. Seeam Cycle Performance (LHV)
HRSG eflicency .04 [ %
Stesm turbine gross power 183545 | ¥W
Internal gross efficency 3,83 | %
Overall clfice ey 3205 | %
Net peoce ss heat cutpot O xwW
Fuel clemacal LHV (TTR25C) 1o duct bamers O «wW
Fuel chemacal HHV (TTIR25C) w duct burners O W
DB foel chermical LHV + HRSG inlet sens heat 557000 | kW
Net peoaess heat cutput/ total outpa 0] %
5. Plant Auxiliaries
GT fuel compmsson's ) O] W
GT supercharping fan(s) O xW
GT electne chiller(s) O W
GT chillesheater water pump(s) O ¥W
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System Summary Table

Plant Summary
HRSG feadpumpis) T8 | kW
Condensare pump(s) ST68 | kW
HRSG foraed circulation purmgp(s) 0] xW
LTE mcirculation pumpis) O =W
Cocling wxter pamp(s) 52 | xW
Air cooled condenser fans O xWw
Cooling tower fa M3 | XW
HVAC 2 EW
Lights 150 | xW
Aux. from PFEACE runming motos’load st 1367 | W
Misoellaneous gas twrbine aunikanes T44 | kW
Miscellaneoas sieam cyce axihanes 3904 | =W
Miscellaneous plant suxiliaries 582 | kW
Constant plant axthary load O xWw
Gasfication plant, ASU oW
Power w AGR 0] =W
Gasfication plant, air boost compaessor O] xW
Gasficabion plant, fuel pe peration O] xW
CGasfication plant, syngas recirculation compse ssor o xwW
Gasfication plant, Otherfmisc O] =W
Desalination plant s diaries 0] xW
Program estimaied overad] plant anxikanes 10391 | xW
Actual (wser input) overadl plant auxiliaries 10351 | ¥W
Transforme r ksses 25821 | &W
Totad auxiliarics & transformer Josses 12973 | ¥W

65



GT PRO Streams P T h n* M s Exargy
bar [+ K¥YKg KJ%g kgs KJkg-C kKJVkg
Nore: Thas 15 2 fmed formas table Notall Ref @ OC | Ref @ 25C HI0 i @ 0C | Ref @ 2°C |
| streams oo sppizcable to curent heat balince. i Waker ! Vapor Gas =f @ 25C | Waker as vapoe
Plam Configurason: GT, HRSG, and condensing mheat 5T
Cycle Type = 9
Steamn Property Formulation: B4C-67
1 Ambiers conditions (L9995 A oG 1k 1.02 -L18
2 \ar afwer inkt heater orchiller (LIBIS 260 G 16 102 205
3 1 compressoe inlet wr iper GT) (LIKIS 260 616 10z 40999 -105
4 G compressoe discharpe (per G - - = :
S G eshine inket{per G T) - - - - - - -
6 G exhaus, affer wrbine diffuser (per GT) LO27 6IRT 847,60 A 0 41961 1.211 339
7 Compressor bleed Lo omsade process (per GT) 018 P 30,83 24270 00 0548 2490
8 GT fuel {per GTL 2fier comp. but hef heatmg 593 0 U823 | decedT3 Q5 - ATOT3
9 Steamn mnjection w© G combuster (all G1's) 4482 pET ] 200G4AT 35808 0 22 105,55
1 G pection wader stream 4182 130 5,22 -M48027 000 02236 507
11 GT compressor e akape steam - - - - - -
12 Compressor waser imecton, Spant L34 150 6353 -850 02241 L33
13 Stearn i), to 1P turbane (sl all GT's) 1482 2322 258053 33304 G631 W02
14 Stack pas (L9995 13,1 26377 340 83927 02452 813
15 HP sieamn o HPT, aft & sup, bef stopviv 125 365,0 351258 5,05 102,78 6,676 152687
16 HP seam 1o HPT, afer pipe, befoee desup 125 565,0 351258 W5,09 102,78 6,676 152687
17 HP siezm 1o HIPL, before HPP pipe 1275 SeeY 515,08 67,59 102,78 6,67 153100
18 HPS3 exit sieam 17,5 3669 515,08 X759 102,78 667 153100
19 HPS3 ket sieam 128 5269 41096 6347 102,78 6,541 1465,29
20 HPS2 exit sioum 128 269 096 347 10278 6,541 146529
21 HPS2 miet sieam 128 5269 109 S63.47 102,78 6,541 144529
22 HPS 1 exit sicaen 128 5269 M09 8347 102,78 6,541 14065.29
23 HPPS1 mlet sicam 1289 deed 324583 a3 102,78 6,324 136499
24 HPSO exit sicam 1289 4ea9 324583 M 102,78 6324 13649
25 HPSD mlet sicam 132 3z 2e6L 18 114,65 102,78 5429 104825
26 HPH exit stem 132 3320 266118 114,65 102,78 5429 104825
27 HPH Blowdown 132 3300 153673 | 100775 1.4 3,574 47884
28 HPH suturated water 132 30 153673 | 100775 104,32 3,574 ATREL
29 HPH miet waker 132 nn 150418 | - 104331 104,32 3515 460,88
30 HA3 exit waer 132 anu S0418 | - 104331 104,32 3,515 46058
31 HPES inet water 133 2918 129488 | -125201 104,32 315 35868
32 HPE2 exnt waker 133 9.8 29488 | 125201 104,32 315 35868
33HPEI inklwater 1347 213 95270 | 1579 104,32 2509 29,18
34 HPED exit waer 1347 2213 GE2T0 | -15%.79 104,52 259 209,18
35 HP focdwake ¢, afier pump & valve 1359 163.2 [T - 185038 104,32 1,959 117,54
36 HP foedwaket, afier pump but before valve 1674 1618 (228 -1850,38 104,32 1,952 11990
37 Hot ==heat afier stop vaive, Type 7&9 254 5650 360648 106100 11658 7,553 136117
38 Hot mheat afier keakages 3 3652 3ele48 106L00 11654 7,54 130392
39 Hot mheat to ST, afler desup. 23 See ) 361026 106277 114,82 7.546 136506
4l Hot z=heat afer mhei pipe i) Seal) 61026 106277 114,82 7,548 136506
41 Hot zheat before rehe 2t pipe 2392 361.5 361276 106527 114,82 7,531 1371.99
42 RH3 exst skeam 2392 367,5 361276 106517 114,82 7,531 13719
43 RH3 ink L sieam 2436 507,5 ATEEL 93132 114,82 7,358 1289.79
A RH2 exit sieam 2436 30,5 MTEEI 93L32 114,82 7.358 128979
45 RH2 inkL skeam 1436 307.5 T8I 93L32 114,82 7,358 1289.79
26 KHI exit skeam 1436 507.5 a8 93132 114,82 7,358 128979
47 KHI inkt sieam 35,59 3383 306675 35226 114,82 6788 108066
48 Stake befor RH I inket desup. 35,59 3383 3055.75 35126 114.82 6,788 108064
49 Afier all micracticns in cold rehe at tine 15,59 3389 310L26 55377 971 679 108143
50 Afer mixing addiions and cold mheat 15,59 3389 310L26 55377 971 €79 108143
51 Afercold RH pepe bul zny addn. o cold RH 35,59 3389 310L26 55377 99,71 679 108143
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Stream Table

GT PRO Streams P T h n* M E Exergy
bar C K¥kg KJ%g Kkgs KJig-C KJVKg
52Cold mheat, Tymes TRS 206,62 L0 310376 % 9,71 6777 108783
53Cold mheat, Tymes 10&11 - - - - - - -
54 Hot RH 2fier stop valve, Types 10& 11 - - - - - -
55 Hot KH 10 ST, after keakages, Types 10411 - - - - - - -
56 17 sieam induction to 11T, efier pepe 24,15 3315 306730 535,81 15,11 6,793 1066,70
57 IF skeam exlraction foem LT - - - - - - -
58 1P indduction afler valve and hefore pipe 15,50 3340 3065, 80 5231 15,11 6,771 1075,58
59 [PS2 exit after sieam & heat addition 25,59 330 3065, 80 231 1511 6771 107558
6l IPS2 exit steam 35,59 330 3069, 80 2131 15,11 6,771 107558
61 P52 inlet sieam 5735 298,1 300326 43577 15,11 6,622 103363
62 [I'S1exit steam 5,75 298,1 300326 43577 15,11 6,622 103303
63 IPS] mlet sicam AN 2263 250L23 5374 1511 6237 950,30
63 1PH exit seam 11 2263 2501,23 25374 17,85 6,257 950,30
65 1P blowdown AT 2263 TLeS -1574 81 027 2576 2043
66 IPH saturaed waer AT 263 G168 | -1574.81 18,11 2574 20043
67 IPH inlet waker 211 21,3 545 | -1597. 99 1811 2529 200,15
68 IPE2 exit waker AT 21,3 WRde | -1597.99 18,11 2529 200,15
69 1F1:2 inket waer 2689 1509 676,32 -1871,16 18,11 1,939 102,79
TUIPE] exit waker 26,89 1599 663 -1871,16 15,11 1,939 102,79
71 IP fedwaler, after pump & valve 26,89 1599 61632 | 187116 15,11 1,939 10279
72 IF feedwaler, after pump but before valve 26,89 13,9 67632 | -1871,16 18,11 1,939 102,79
73 11 sieam induction 1o 11T alter pipe 5,381 86,2 | 303509 | 456 14,78 7.315 BHLI6
74 LP induction st 2m befom pipe 5812 2380 303759 450,10 1478 7,345 852,35
75 1.PT extraction foe 3p OO 5,381 1346 Ii50,58 203,05 000 6734 729,59
76105 exit swam 5812 T80 | 30359 | 410 1478 7,345 852,35
77 LIS inkt skeam 6102 13,5 560l 2A852 1478 6,751 743,71
78 1P exit sicam 6102 159,5 3601 28,52 1478 6,751 747,71
79 1LPB blowdown 6102 15,5 67326 | -1874.23 022 1,937 100,27
80 1.PB saturated water 6102 139.5 67326 | -1874.23 15,00 1,937 100,27
81 LPH inket waer 6102 159.5 67325 | -1574.24 1500 1,937 100,26
82 LPE exit water 6102 15,5 67325 | -1874.24 15,00 1,937 100,26
83 1P fecdwaker, afier pump & valve 6102 15,5 61325 -1874.24 1500 1,937 10026
84 LP focdwarer, afier pump but befoae valve 6102 15,5 67325 | -1874.24 1499 1,937 100,26
85 leedwaier kaving L.TE {10 [VA) 6102 149.5 63003 | -191746 13469 1,834 87,18
86 LTE exitwatker after bypass 6102 49,5 63003 | -191744 13469 183 87,18
§7 LTE exitwater after marculation 6102 149.5 63003 | -191744 13409 1,834 87,18
88 LTI exitwaker 6102 149.5 63003 | -191744 134,69 1834 B7,18
89 LTE inlet waker after recrculaton 6285 480 0L44 -234005 1349 Q6773 413
90 LTE inket waker he fore mcirculition 6,285 480 L4 | 234605 13469 Q6773 413
91 Totad IP+HP feedwaier kaving IYA 6102 13,5 67325 | -1874.24 12243 1,937 10026
92 WHIR mhet waker 3447 15,0 =¥ - 48422 [ 02243 1,03
93 WHTR exit waer 340 65,0 2T | -27522 000 (8931 11,62
94 DAJE inket warr 6102 159.5 67325 | -1874.24 0,00 1,937 100,26
95 DAR saturxied waer 6102 139,5 67325 -1874.24 0,00 1,937 100,26
96 DA exit sieam 6102 139.5 T5aM A852 0,00 6,751 747,70
47 HPT inkeL seam, afler stop valve 1219 5638 3512,58 965,05 102,78 6,687 152364
98 HPT inket sieam, afier ke skapes 1219 563.8 351258 X5, 09 100,61 6,687 152304
99 HPTX | blading exit 1219 5638 351258 965,05 100,61 6,687 152364
100 HPT proaess blaed {21 bieed source) - - - - - -
101 HPIX | groupenit 12,9 3638 351258 Q5,00 10061 6,687 152364
102 HPTA | bladng exit (cold RH, Types 10&11) - - - - - - -
103 S am adéoon from extermnal source to HPT 248 300 3057 47 065,58 Q.00 6478 113065
104 HPTA | groupeait 1219 3638 351258 965,06 10061 6,687 152304
105 HPT1. blading exxt 26,62 I 310376 SsaI 100,61 6717 1087 83
106 HPTL. exxt, afler leak. (cold RH, Types7&9) 2662 410 310376 5627 971 [l 108783
107 LPT inlet, after vave 54 365,0 3E 48 106400 11694 7,353 134117
108 LIPIX | blading exit 138 4583 34841 a5l 1654 7,574 119414
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GT PRO Streams P T h n M s Exargy
bar [+ Krkg KJ%kg kgs KJVkg-C Klkg
109 LPT process blead {at blaed source) 13,8 4583 34841 052 000 7,576 119,14
110 LPIX | growpexit 13,8 4583 3484 20052 116,53 7,576 194,14
111 LPTA | blading exit 5,381 3554 37836 3087 116,53 7.617 51201
112 LP se am induction 1o LPT after pipe 5,381 86,2 303509 437,60 1478 7,375 830,76
113 LPT extracton for 3p OC 3,381 1546 5058 23,09 a0 6,794 7259
114 LPTA L progpexit 5381 5.6 | 316223 | 6idad 131,31 7,591 R
115 LPTX 2 blading exit 3,381 M6 316223 ardid 131,31 7,991 903,58
116 1LPTX2 extraction for INA heating £241 105,8 163476 15,5 000 7,287 Sla 8
117 LPTX2 prowpexit 5,381 A6 316223 old74 131,31 7,591 903,58
118 LPTX3 blading exit 5381 M6 316223 aid 74 131,31 7,91 903,58
119 DHC2YPW H2 bleed @ turbine {19997 99,6 267 L0 124,41 0,00 135 48199
120 LPIX3 progpexit 5,381 A6 316223 4474 131,31 7,591 913,58
121 LPIN4 blading exit 3,381 .6 316223 ardid 131,31 7.91 903,58
122 DHC VPN HI bleed @ turhine {17929 933 266193 11444 .00 742 45168
123 LPTX4 procpexit 5,381 A6 316223 ardid 131,31 7,591 903,58
124 1 ast rutor exit static s, hef kaving ks U] 41,3 242886 | -12543 131,31 7,742 118,33
125 LPT exhaust aft keavinp loss but hef pepe 0079 413 243832 | 109,17 131,31 7,79 119,18
126 LPT exhaust after pipe 0079 413 243832 | 10917 131,31 T0M 119,18
127 HP process @ delivery 125 4XL0 320281 655,33 .00 6277 133534
128 1st HP substzam 30 4020 320181 655,33 0,00 6,657 122254
129 2nd HP substream 30 4020 320081 635,33 0,00 6,657 1222
130 HP process sieam afier vaive 17,5 4523 320531 57,83 00 6273 133965
131 HP process sicam near HRSG 17,5 4523 3206,31 457,83 00 6273 133965
132 1P process @ delivery 2415 229.3 282270 I 000 6311 945,65
133 15t [P substream 8.5 1729 b mn 0,00 6,638 795,10
134 2nd I substreaen RS 1729 TehTl mn 000 6,638 795,10
135 IP process sicam after vaive 25,59 2328 1825.20 It .00 6,292 953,73
134 IP process sieam near HRSG 15,59 1328 1825,20 Ziigl 0,00 6,292 953,73
137 LP process sicam at delivery 5381 286,2 303509 457,60 0,00 7,375 840,76
138 LP process before valve - - - - - -
139 LP process - - - - - - -
130 HPT process bleed at delavery - - - - - - -
131 15t HPT beed substz am 40 S50 000 | -254749 | 0 0 [
142 2nd HI'T bleed substream 40 3350 0o -254749 000 [ {L00
143 HPT process blaed, ofier vahe - - - - - - -
134 HPT process bleed, hefore valve - - - - - - -
145 LPT process bleed 2t delivery 35 4316 344501 $7842 000 8202 100508
156 15t LT bleed substeam 35 4516 3443901 #5421 00 8,02 100508
147 2nd 1PT bleed substream 35 4816 344591 85842 0,00 [ 100508
148 LPT process bleod, 2fier valve 13,8 4583 44841 w092 00 7,576 119414
129 LPT process bleed, before valve 13,8 4883 3484 0052 000 7.576 1194,14
150 DAexemal heating stream - - - - - -
151 HP pegazng sieam to I¥A - - - - - - z
152 IP'H pegzing skeam to I¥ A 1,11 263 2301,23 25374 274 6,237 930,34
153 LPB sieam for I¥A heatnp 6102 150.5 Ti5a01 A6.52 0,00 6,751 747,71
154 Condensale from ket well L4379 413 17285 | -237480 152467 (,5893 1,81
155 Condensaie pump exit, before viv 33,39 L6 1765 -2370,55 13247 0.5914 0,00
154 Condenser condensare #fler valve 6,285 421 176 -2370,55 13267 06003 258
157 Condenser condensare before GSC 6285 421 6% | 237055 13267 06003 258
158 Condenser condensae 2fier GSC 6285 483 0266 | 234483 13267 Q6811 421
159 Mk up warr 6,285 290 122,05 M54 203 04225 gl
160 Totad desuperheating wakr 132 o 26118 114,65 0,00 5429 104825
161 Prixe ss sie2m mtum condensake 6,285 359 150,03 | 23944 0,00 (5173 1,42
162 Prixe ss water 3 tumn stream 4285 289 12879 | -42570 .00 04216 071
163 Crassover stream after keakapes 13,8 4383 AUEAl w092 116,53 7.574 119414
164 Crossover stream before leakapes 13,8 4583 4841 00,52 116,53 7.576 194,14
165 SSR inket (afler desup) L241 334 322288 &7 3,40 1,36 8,361 TH.E1
~
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GT PRO Streams

h

KIkQ

kgs

166 GSC inlet

122288

1,21

167 GSC condensak

355,52

1,21

168 Leakage stream o conde nser

169 Proce ss extraction as neg. HPT adén

170 Proae ss e szaction as neg. LPT addn

171 HPS3 exit waer/steam addiion

172 HPS2 exit wer/steam addition

173 HPS | exitwaier/steam additon

174 HPSO exitwxer’steam addiion

175 HPB exit water/stearn addition

176 HI3 exit ware rsicam additon

177 HPE2 et war rfsicam additon

178 HPE | ext ware rfsieam addiven

179 RH3 exit wake ¢ sieam additicn

180 RH2 exit wake ¢ sieam additicn

181 RH | exit wae ¢ sicam addition

182 IPS2 exit watersic am addition

183 IPS 1 exit water'sie 2m addion

184 HPB exit wmer/steam addition

185 P2 exit wakes sicam addition

186 IPE] exit wakes' sicam addition

187 LIS ext wakes'swcam addtion

188 LPI exit wates'stean addigon

189 LPE exit water/sieam addition

190 LTE exit sicarn'w zier addigon stream

191 Waker addition stream be fore LT

192 Waker addition stream al deacrator

193 Waker bieed before LTI

0L

154 Addition afier cold reheat pipe

I50L03

195 Seam cooling o cold rehe ot tine

308980

196 Types 10 & L1, cold rehoat aft leakages

197 1xemal’reheat steam supply, bef piping

198 Externalreheat steem @ delivery

199 Fxiemnal'reheat steam supply, 2L pepeng

200 leedwzier from IXA, after phealer

673,25

- 187424

000

201 Waker baving prehester andenienng IXA

20L44

-23406,05

134,70

202 HPT keakage mcovered (simphifed method)

21

351158

965,00

0,00

203 FWHI nket waker

0L44

336,05

134,70

204 FWH2 inket water

0L44

-2344.05

13469

205 HRSG steam 1o fuel heating

206 HRSG stzamn from fuel heating

207 ST stream to fuel heating

208 5T stream from fuel heacnp

209 HRSG smam 0 Gl he st mjecticn Q1

210 HRSG stxam from GT heat rejection Q1

211 HRSG stwam 90 GT heat miecton Q2

212 HRSG stmam from GT heat rejection Q2

213 Droct burmer Foel (per HRSG)

SI84238

00

214 G fuel at sapoly

5184239

965

215G fuet at combuster

3184239

905

216 HPE L exit waer

93170

104,32

2509

217 HPED inket water

95270

104,52

1509

218 DH wader return

219 DH water supply

220 85T bypass streamn W conds nser

351508

000

6,67
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Gas Pressure Losses

Tmlet filter 10| milkbar |
Supercharping fan bocet NA

Tkt chiler NIA

Evap cooler N/A

Togoer NIA

Total GT Inkeq LoSses 10 | milber
HRSG 75,45 | milioar |
SCR NIA

€O catalyst NA

Doct & sk 2| milibar |
Stack Jeaving loss N/A

Stk fncoon loss NIA

Siack booyancy bocst NIA

Total GT Exnaust Loses 27,49 | millibar
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ANEXO 2 - RESULTADOS DO ASPEN HYSYS

E
7] Workbook: Case (Main)
2
= Material Streams Fula Fig: A
14| Nam2 Cool gae Vg_por HP Wakar HP Rehest 1P Vapor 2
172] Vapour Fraction 1.0320 1.0330 0.02C0 1.0300 1.0000
12| Temgpersture (<) 103.2 €20.0 * 21.56 358.1° 3000
14| Preesure (kP3) £0.00 1.2502+004 * 1.252e+004 2843 2623
15| Malar Flow (kzmaiam) 5.3002+004 14152004 1.415e+004 1.415e+004 14154002
<€| M3ss Flow ®3n} 1.5112:006 2.8502+005 2.550e+00S 2.550e+005 - 2.55Ce+05
7| Liquid Voluma Fiow. n) 1787 2555 2555 2855 2855

18| Hest Flow (k) -1.6392:008 -3.158e=009 -4.030e+009 -3.254e+000 -3.3022+003
15| Nam2 Raheat LP Vapor LP Cool g3s-2 Vapor HP-2 Watar HP-2

20| Vapcur Fraction 0.9320 1.0320 1.02C0 1.03C0 0.0000
2<| Temperatire (C) 162.1 260.0 - 108.2 £30.0 - £1.95
22| Pregsurs (kP3 €51.0° 631.0 1.00 1.250e+004 © 1.252e+004
22| Malar Fiow (kgmoia) 1.4152-004 1.4152=004 £.300e+004 1.415e+004 1.415e+004
24| M3es Flow ®qh) 2.5502+008 + 2.5502=038 1.511e+0C6 2.550e+4005 2550405
25| Liquid Voluma Flow {m3n) 2355 2585 1767 2565 2855
26| Heat Flow (k) -3.2662+008 -3.3122+339 -1.633e+009 -3.158e+4009 -4.030e+003
27| Name Raheat P-2 Vapor IP-2 ReheatLP-2 VaparLa-2 Vapor HP mix

28| Vapour Fraction 1.0030 1.0330 0.9320 1.0000 1.2000
25| Temperstre (C) 3681+ 3300 152.1 2500 - 5000
20| Precsure (%P3) 2643+ 2523 651.0- 531.0- 1.250e+004
12°] Malar Flow (kgmoiam 1.4152+004 1.4152-004 1.415e+004 1.415e+004 2331e+004
32| Mags Flow (kgm) 2.5502+008 * 2.853e+30S 2.550es005 " 2.550e+005 S.100e+005
23| Diquid Vidlume Flow (m3n) 23555 2555 2585 2855 5110
24| Heat Flow (kdm) -3.2622+002 -3.302e+032 -3.358e+009 -3.312e+000 -6.31Ee+009
22| Nama Vapar \iapee 1P mix Vapor L Vapar LD mix Congengate

2€| Vapour Fraction 1.0320 1.030 " 0.9320 1.2000 0.8105
27| Temgperaboe (C) 3631 0.0 1521 2800 077
3g| Preesure (kP3) 2643~ 2523 851.0- 631.0 7.€00-
25| Malar Flow (kgmai2h) 25312034 2.5312=004 2.551e+004 2.331e+004 23831e+04
[4C] M3gs Flow %) 5.1002+008 £.10Je=03S £.100e+00S £.103e+005 S$.100e+005
4] Liquid Volume Plow {m3mn) §11.0 511.0 511.0 5110 5110
42| Heat Flow (kM) 5.5292+00¢ -5.6042=032 -£.733e+000 -£.623e+009 -6.94224009
42| Nam2 Cool Condens3le Cool condensatz1 Cool condensate2 watar2 watzri

44| Vapour Fraction £.0330 ©.0220 - 0.03C0 0.0100 0.0000
45| Tempsrsture (%] 4077 4177 20.77 0.7 AD.77
4€| Pressure (kP3) 7.600 7500 7500 7.E00 7.E00*
47| Malar Flow (kgmoiah) 25312004 1.4152+004 1.415e+004 1.415e+004 14154004
43| Mass Flow ®3h) 5.1002+008 2.5502+308 2.550e+005 2.550e+005 - 2.550e+0s5 -
45| Liguid Volumsa Fiow. {m3m $11.0 2555 2585 2855 2855 |
SC| Heat Flow (kdmy -3.0652+008 -4.0342=002 -4.034e=009 -4.034e+002 -4.03424009
2| Nam2 Reheat IP-2 Rehzat P RehsatLP Reheat LP-2 Natural Gas

£2| Vapour Fraction 1.0320 1.0330 0.9320 09320 1.0000
2| Tempersture (<) 551 3581 152.1 1521 2007+
24| Pressurs (kP3 2643 2543 651.0 651.0 1403 ©
22| Malar Flow (kgmaiah) 1.4132+004 1.4152<004 1.415e-004 1.415e+004 1561
ZE| Ma3Es Flow (x3m) 2.5902+008 2.5502=008 2.550e+005 2.550e+005 3.47de+004 ¢
£7| Liquld Vlums Fow {m3n) 255.5 2555 2555 2855 107.3
|52] Heat Flow kJmh -3.2642-002 -3.2642-002 -3.358e+009 -3.356e+009 -1.441e+003
£5

71



€
kd Workbook: Case (Main) (continued)

2
= Material Streams {continued) Flula Fig: A
<t| Nama Alr Comg alr Suming gas Residus Burning g3s LP

42| Vapour Fraction 1.0000 1.0300 1.03C0 0.0200 1.0C00
23] Temgperature (C) 26500 ° 330.2 1251 1281 5306
“4]| Preesurs {kP3) £3485° 1400 - 1400 1400 1000 *
<= Malar Flow (kgmoizh) 5.0062+004 5.0952=004 5.300e=004 0.0200 £.300e+004
<€| M3ss Flow ®3M) 1.4762+006 - 14752036 1.511e+006 0.0200 1.511e+006
17 Uquid Volume Fiow (m3m) 1637 1687 1767 0.0200 1767
28] Heat Flow (k) -5.3492+006 5.542e<003 4.101e+303 0.0200 -7.506e+003 |
75| Nama Natural Gas-2 Ar-2 Coemp air-2 Burning o352 Resigus2

2C| \apour Fraction 1.0310 1.0320 1.03C0 1.0300 0.0000
2¢| Temgerature (<) 4000+ 25.00 330.2 1251 1251
22| Preesure (kF3) 1400« G3.55 - 1400 « 1400 1400
23| Molar Flow (kgmal2h) 1951 5.0952+004 £.095e+004 £.300e+004 0.0000
24| Maes Flow (x3Mm) 34742004 ¢ 1.4752+036 * 1.478e+0C6 1.511e4006 0.0000
25| Ligquid Voluma Flow {m3m) 107.8 1587 1887 1767 0.0000
2€| Heat Flow (kdm) -1.4412:008 -£.3492+036 £.542e+003 4.101e+003 0.0000
27| Nama Burning q3s LP-2

28| Vapour Fraztion 1.0010

25| Tempersture i) £30.6

x| Precaure (kPa) 102.0

<] Molar Flow (kgmoiz) 5.3002:004
22| Mass Fiow m 1.5112:008

23| Liquild Volums Flow {m3n) 1767

24| HestFlow (k) -7.5052+008
§ Compositions Flukd FHg: Al
7] Name Cool gas Vagor He Water HP Renest 12 vapor 2
—3? Comg Moie Frac (Sthana) £.0330 £0.0300° 0.0320 00300 - 0.0000 ©
35| Comg Maie Frac (Propane) 0.0320 0.0320 - 0.0320 0.0300 - 0.0000 -
40| Comp Moke Frac (n-Sutsna) 00010 £.0300 0.030 00303 - 0.0000
4:] Comp Maie Frac (CO2) 0.0332 0.0230 - 0.02C0 00200 - 0.0000 *
42| Comgp Moke Frac (Nitrogen) 0.7520 £.0230 - 0.02C0 00200 - 0.0C00 ¢
42| Comg Moie Frac (Methane) 0.0030 0.0230 - 0.00C0 00200 * 0.0000 *
43| Comp Moke Frac (Oxypen) 0.1255 £.0300 - 0.03C0 00200 - 0.0000
4z| Comp Mo Frac jArgon) 0.0052 £.000 - 0.0020 0.0200 - 0.0000
4€| Comg Moie Frac (H20) 0.0743 1.0330° 1.0320 1.0300 * 1.0C00 ¢
47| Comgp Moke Frac (52nzen3) 0.0030 £.0330 ° 0.02C0 0.0200 * 0.0200 *
48| Comgp Moe Frac (n-Pentans) 0.0320 £.0330 * 0.02C0 00200 * 0.0000 *
4g| Comgp Moke Frac (Tolu2ne) 0.0010 0.0330 - 0.02C0 0.0200 - 0.0200 «
=C| Comg Mae Frac (n-Hexanz) £.0010 0.0030 ° 0.02C0 0.0300 * 0.000a ©
=<| Comp Moie Frac (n-Hepiane) 0.0000 0.0300 - 0.0300 00300 ¢ 0.0000
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Workbook: Case (Main) (continued)

STl 121>
"“'“Nl-‘ nlm n[q[m "

Compositions {continued) Fluld Fig: Al

Nama Rahezt LP Vapoe LR Cool gas-2 Vapar HP-2 Watzr HP-2
Comg Mae Frac (Sthana) 0.0320 0.0330 - 0.0300 0.0300 0.0000
Comg Maie Frac (Propansa) 0.0000 - £.0320 - 0.00C0 0.0200 0.0C00
Comg Moie Frac (n-5utan3) £.0000 * 0.0320 - 0.00C0 00200 0.0000
2| Comg Mate Frac (CO2) £.0000 - 0.0020 - 0.03z2 0.0300 0.00Ca
€] Comp Maie Frac (Nltrogen) 0.0030* 0.0300° 0.7520 0.0100 0.0000
47| Comg Mate Frac (Methane) £.0030 - £.0020 - 0.00C0 00100 0.0000
+z| Comg Maie Frac (Oxygen) 0.000 £.0300 - 01255 0.0100 0.0000
<] Comg Make Frac (Argon) 0.0000 * 0.0330 * 0.03%9 00300 0.0000
2C| Comg Moke Frac (H20) 1.0000 * 1.020° 00743 1.0200 1.0000
2| Comg Maie Frac (Sanzens) 0.0030 * 0.0330 - 0.02C0 0.0300 0.0000
22| Comg Moke Frac (n-22ntanz) 0.0020 0.0320 - 0.02C0 00200 0.0C00
23| Comg Make Frac (Touane) 0.0000 * £.0230 - 0.0320 0.0200 00000
24| Comg Moke Frac (n-Hexanz) 0.0020 £.0320 - 0.00C0 00200 0.0C000
25| Comg Moke Frac (n-Heptane) 0.0000 * 0.0230 - 0.0C0 0.0300 00000

2| Nama ReheztIP-2 \apor P2 Rehzat LP-2 \apor L2-2 Viapor HP mix

27| Comp Maie Frac (Sthanz) 0.0000 - £.00 - 0.0020 - 0.0000 - 0.0000
22]| Comp Maie Frac (Propans) £.0000 * £.0300 * 0.00C0 * 00200 * 0.0C0a
25| Comg Moke Frac (n-5utans) 0.0020 * 0.0230 * 0.03C0 * 00300 * 0.0000
2C| Comg Moie Frac (CO2) 0.0000 * £.0300 * 0.00C0 * 0.0200 * 0.0C00
2<| Comp Mok Frac (Nitrogen) 0.0320 0.0030 - 0.0000 0.0000 - 0.0000
22| Comg Maoe Frac (Methane) £.0000 ~ £.0300 - 0.00C0 - 00203 - 0.0C00
22| Comg Moie Frac (Oxygen) £.0000 0,010 - 0,030 00300 0.0000
34| Comg Make Frac (Argon) £.0000 - £.0020 - 0.00C0 - 00300 * 0.00Ca
22| Comp Moie Frac (H20) 1.0000 - 1.0300 - 1.0000 - 1.0000 - 1.0000
2g| Comg Mae Frac (52nzens) £.0000 « 0.0020 - 0.00C0 - 00303 - 0.00Ca
7] Comp Mok Frac (n-S2ntanz) 0.0020 0.0320 0030 * 00300 - 0.0C00
22| Comp Maie Frac (Touane) 0.0000* 0.0300* 0.0000° 0.0000 - 0.0000
35| Comp Maie Frac (n-Hexans) 0.0330° 0.0%0° 0.0300° 0.0000 * 0.0000
4c| Comg Moie Frac (n-Heptane) 0.0020 - 0.0320 - 0.00C0 - 0.0200 - 0.0000

4+| Nam2 Vapar i Vapor IP mix \i3por L V3por LP mix Congensate
42| Comg Mo Frac (Sthanz) 0.0030 £.0)0 0.03C0 0.0000 0.0000
42| Comg Make Frac (Propans) 0.0020 £.0320 0.02C0 00200 0.0C000
44| Comg Make Frac (n-5utang) 0.0000 0.020 0.0£0 0.0300 0.0000
1z| Comp Moke Frac (CO2) 0.0320 £.0310 0.03C0 0.0300 0.0000
4€| Comp Moie Frac (Nitrogen) 0.0020 .00 0.0020 00300 05500
47| Comg Maie Frac (Methane) £.0000 £.0320 0.03C0 0.0200 0.0C00
42| Comp Mae Frac (Oxygen) D0.0010 £.0320 0.0300 0.0300 0.0000
15| Comp Moie Frac (Aron) £.0320 £.0320 0.03£0 0.0100 0.0000
zc| Comp Mo Frac (H20) 1.0020 1.0320 1.03C0 1.0200 1.0000
24| Comg Moke Frac (52nzena) £.0020 £0.020 0.00C0 00300 0.00Ca
£2| Comp Maoke Frac (n-Pantanz) £.0000 0.0320 0.03C0 00200 0.0000
23| Comg Maie Frac (Towang) £.0020 £.0220 0.00C0 0.0300 0.00Ca
=] Comp Moie Frac (n-Hexanz) 0.0310 £.0300 0.0000 0.0300 0.0000
zz| Comp Mae Frac (n-Heptane} £.0300 0.020 0.0000 00300 0.0000
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Workbook: Case (Main) (continued)

A Al 0+01=
dlalalifa]w]e]s]m

Compositions (continued) Fluld Fg: &l

Nama Cool Congensate Coolcondensatzl | Coolcongensate2 | water2 watzri

Comg Maie Frac (Sthana) 0.0020 £.0300 0.02C0 0.0300 * 0.2000 ¢

Comg Male Frac (Propans) £.0030 0.0020 0.02C0 00300 - 0.0000 «

Comg Maie Frac (n-5utans) 0.0020 £.0300 0.02¢0 00300 - 0.2000 -
72| Comgp Make Frac (CO2) 0.0020 0.0320 0.02C0 00200 * 0.0000 +
<E| Comp Mai2 Frac (Nitrogen) 0.0030 £.0320 0.02C0 0.0300 * 0.0000 *
17| Comg Maie Frac (Methane) £.0020 0.0320 0.0200 0.0200 * 0.0000 ¢
1s| Comp Moie Frac (Oxycen) 0.0310 0.0330 0.0300 0.0300 - 0.0000 +
«s| Comg Mo Frac (Argon) £.0010 0.0320 0.0200 0.0300 - 0.0000 -
2C| Compg Mok Frac (H20] 1.0010 1.020 1.03C0 1.0300 * 1.0000
2¢| Comp Moie Frac (52nzens) £.0020 £.0310 0.0000 00300 ¢ 0.0000 ¢
22| Comp Mok Frac (n-Pantznz) £.0030 £.0020 0.0320 0.0000 * 0.0000 *
23| Comg Mois Frac (Tou=ne) £.0310 £.0300 0.00C0 0.0000 - 0.0000 -
24] Comg Mo Frac (n-Hexang) 0.0030 0.0220 0.03C0 0.0300 * 0.0200 *
25| Comg Mo Frac (n-Heptane) 0.0020 0.030 0.00C0 00200 * 0.0000 ¢
2E| Name2 Raheat 1P-2 Rehast & Rehaat LP Rehest LP-2 Natural G3s
27| Comg Moie Frac (Sthan2) 0.0020 £.0300 0.03C0 0.0300 0.0420 +
22| Comp Moie Frac (Propans) £.0010 0.0220 0.03C0 0.0100 00100«
25| Comp Male Frac (n-3utanz) 0.0010 0.0320 00360 0.0000 0.030 |
zc| Comp Mo Frac (CO2) £.0010 0.0220 0.03C0 00300 0.0020 *
24| Comg Moale Frac (Nitrogen) 0£.0020 0.0310 0.0000 0.0300 00350 ¢
22| Comg Mo Frac (Methane) £.0030 £.0020 0.0300 0.0300 0.8000 «
22| Comp Mol Frac (Oxyan) 0.0030 0.0320 0.00C0 0.0300 0.0000 +
24| Comg Maie Frac (Argon) £.0020 £.0320 0.0200 00200 00000 ¢
22| Comp Maie Frac (H20) 1.0010 1.0320 1.03C0 1.0300 0.0000 *
2€| Comp Moie Frac (52nzen2) 0.0020 0.0320 0.03C0 0.0200 00002 ¢
27| Comg Moie Frac (n-Pantanz) 0.0010 0.0320 0.03C0 0.0300 0.0012+
38| Comp Moie Frac (Towane) 0.0330 0.0330 0.03C0 0.0300 0.0003 *
22| Comp Mo Frac (n-Hexanz) £.0010 £.0220 0.02C0 0.0000 0.0000 ¢
4C| Comp Mok Frac (n-Heptane) 0.0230 £.0300 0.03C0 0.0300 0.0000 *
4¢| Name Alr Comp alr Suming 038 Resldu2 Burning g3s LP
42| Comp Moie Frac (Sthanz) £.0010 £.0310 0.00C0 0.0000 0.0000
43| Comp Mok Frac (Propang) £.0000 0.0220 0030 0.0300 00000
44| Comg Moke Frac (n-5ulan2} £.0020 * £.0300 0.0320 0.0300 0.2000
42| Comg Mol Frac (CC2) £.0004 0.0004 003g2 0d3e2 0g3g2
4€| Comg Moie Frac (Nitrogen) 0.7308 - 0.7305 0.7520 07520 0.7520
47| Comg Mok Frac (Methane) 0.0030 £.0320 00360 00300 00000
43| Comp Male Frac (Oxyoan) 0.2035 * £.2035 01255 01255 0.1255
42| Comp Mok Frac (Aroan) 0.0233° 0.033 D.0252 00382 0.0059
zc| Comp Moaie Frac (H20) £.0020 + 0.0320 0.0743 0.0743 0.0743
z+| Comp Mo Frac (S2nzena) £.0000 0.0220 0.03C0 0.0300 0.0000
£2| Comg Mok Frac (n-Pantzna) 0.0020 £.0320 0.03¢0 0.0300 0.0000
23| Comg Maie Frac (Tou2ne) 0.0030 * 0.0320 0.02C0 0.0200 0.0000
24| Comg Male Frac (n-Hexsnz) 0.0000 * £.0330 0.02C0 0.0100 0.0000
zz| Comg Moie Frac (n-Heotane) £.0020 - 0.0320 0.0200 0.0200 0.0000
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Workbook: Case (Main) (continued)

claltfafwlo]ofm

Compositions (continued) P P Al
Name Nanural Gas-2 Alr2 Comp air2 Suriog ges-2 Fasdue-2
Coms Moie Frac (Ethane) c.cdsc* goeeo g.ccce 8.0000 8.66CC |
Coms Mo Free (Procese cotes* 02080 * c.ccee g.occe g.cece
<2| Como Mo Fracin-Sutama 0.0C20 - £.5000 - 9.c000 £.0000 0.000C
*5] Comomae Frac (CO3) c.cese* gooss * 2.c0c4 o283 c.0282
| Coms Mo Frac (Nitrege) ooase” oTES:” o.78c8 87320 87528
7| Comz Woe Frac (Mathene 0.5000 ~ 0.0000 * 0.0000 0.0000 0.00CC
28] Come ssie Brec (Caypes) 2.06¢0 03098 * 2088 LR c.4288
3| Comp Mok Fraz (Agen) 2.0000 * ooos:t 0.0053 [Et) 2.0083
2| Come Mok Frac (H20) 5.00co ¢ oooco 0.0005 o543 0.0743
2% _Ceoms e Fras (Benzese) 0000 " 02800 " £ ceco 80000 s.0000
22| Comzwoe Fraz (n-Fenmas) 0,0012 ~ 8.0000 - 0.0000 o.00c0 o.00ce
23| Comz Mo Frac Tolusne) £.00C3 - 0.0000 * 0.00C0 0.0000 0.00CC
4] Ceomo woie Frec (n-mersee) g.06c0* 00000 * £.ceco 00000 g.0cce
25| Come Moe Frac in : o.coco * 0.0000 * c.coce 1.0000 £.00c0
2| Name Suming ges LP-2
37| Come Maoe Fraz (Bmene )
28] Como Moie Frac (Propens) £.00ee
35| Comsmoe Frec (n-Butese) g coco
3| Come moe Frec (€O} o083
2| Como Mo Frac (Nitroga) 0.7520
33| Comp Mok Frac (Methere) -A{{="]
33| Comp Moe Frec 3 01253
23] ComoMole Frac oo} 0.CCES
25| ComoMow Frac (M20) C.0743
3E] Come Mok Frac (Benzene) 8.c000
=| Comg Mo Fraz in-Fanmua) 0.0000
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Workbook: Case (Main) (continued)

Unit Ops (continued)
Opereten Type Sesds Erodecs gozres Ceizievel
Exzescer oINS Ne §eos
v WP = V! >
Sxpancer 204t P:”' Ne con -
8 Ar
'_-{ K00 Camavessdr Somp o 0"
= 1)
7
m Comzmssar s Same erd N scon-
teg
= Scming gasLP Coalgas
% Water HF Vapor =
= nawse wo = P2 N eos”
B Rengst @ Vapor #
2 FaheatLs VaporiF
a3 Eurning pes LR Coslges-2
Water WP VaparmEe2
LNG-100-2 LNG o scon”
=] Fanes =2 Vazor =2
8 Renestis Vaosriea
L=ar P 2201 =R
2 MIX-202 Mo — Vaoor i o No €05 ]
E [Aximd
=3 |_vapar ® Voo ® mix H
e - e .
E Vaporis \Vaoor LS mix 1
= MiX-+Q2 Miree Vaer LA g {=-3-}
== y=ar B Rehes: &
TEE-130 Tes 2= P L 0007
34 Sehest ==
v
L] TEE- 2t Tes woorLE Ransetis N 3003~
= S=hest =2
e Cset Concensate Caol condensate®
e 1 .
33 Jus o Cogl zomsensatel P e
£ Ccogense= Caol(
E-0S Covier L 500D
© 3
1) RCY- Recyce Ceci consensates walert L3 3500 °
LS| RCY-2 Regyoe. Czcl consensatel walerd Ne 3500 7
&) ACY) Resyoe Renest =2 Rehest =2 N 3400+
4] RCY-2 Recyoe Renest & Rehea: & Mo 3500 -
=] mevs Recyoe Senestls Sehest L= o 3500
4l RCvs Resyoe P Reheat Lo-2 Ne 00"
o s warart Water =8 Ml A
& ¥ = =
; Pt Foms ;'1'3 Water w3 - s
4] Turdine s gas Sorescsreet Ne $C00 “
53] TYoening 3 vaper Soeassreet e 3C08*
==

76



