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Resumo. O trabalho apresenta o estudo e defini¢do de uma instalacdo de cogeracao cujo objetivo é
a producdo simultanea de energia elétrica e térmica utilizando como fonte o gas natural dos
campos de petréleo do Nordeste Apresenta-se uma andlise de configuracdes de instalactes
possiveis de serem adotadas, consistindo de Diesel Geradores a Gas ou Turbinas a Gas, acionando
geradores para atender a demanda elétrica e utilizando ainda Caldeira de Recuperacéo de Gases
de Descarga para geracdo de vapor ou agua quente, suprindo a demanda de energia térmica.

Um banco de dados € obtido consistindo de caracteristicas operacionais (poténcia, eficiéncia,
consumo de combustivel, etc) e econbmicas dos equipamentos que satisfacam aos requisitos da
instalacdo estudada.

Um estudo complementar é também desenvolvido, consistindo da utilizacdo de uma instalacdo
de refrigeracao por absorcéo aproveitando o calor rejeitado das turbinas ou motores geradores de
energia elétrica, para sistemas de condicionamento de ar.Levando-se em conta os requisitos de
projeto ja citados, um modelo computacional analisa diversas opcdes de instalacdes de cogeracao,
selecionando a de menor custo total atraves de uma analise termo-econdmica.

Palavras-chave: Cogeracao, Offshore, Térmica, Elétrica, Cenarios.
1. INTRODUCAO

Pode-se dizer que a cogeracdo aplicada a plataformas de petrdleo ndo representa uma novidade,
jah&aguns anos até mesmo 0s navios utilizam a producéo conjunta de trabalho mecénico e calor a
partir da queima de um mesmo combustivel. Entretanto, existem multiplas configuragdes possivels
para atendimento de certas demandas térmicas e elétricas e a escolha da mais adequada pode
representar uma sensivel diferenca em termos de aproveitamento energético.

Nas plataformas, varios processos envolvem troca de calor e consumo de energia elétricaO
baixo custo e a grande disponibilidade do géds em pocos de petrleo tornam interessante sua
utilizacdo como combustivel principal nas plataformas offshore, sobretudo quando se desgja
eliminar o desperdicio representado pela queima do gés “excedente’. Esta queima pode ser
considerada como indicio de mau aproveitamento energético e desequilibrio entre a oferta de gas
explorado e as parcelas de demanda: injecdo no poco, exportacdo por gasodutos e uso como gas
combustivel, basicamente.
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2. TIPOSDE INSTALACOES DE COGERACAO

Apresentamos, de uma forma simplificada os tipos de instalagdes de cogeracdo mais utilizados
em sistemas oceanicos de exploracdo de petréleo no mar e sua interacdo com a planta de processo.
A Fig. (1) ilustra o sistema globa de consumo de gas para producdo de calor e eletricidade e seus
utilizadores (Horlock, J.H., 1987).

A planta de cogeracdo € parte da planta de utilidades das plataformas, que apdiam e suprem as
necessidades da planta de processo, onde a mistura (6leo, agua e gés), vindo do poco, € separada em
cada um de seus componentes.

Energia Térmica Consumidores
Energia Elétrica da Planta de
Processo
Combustivel Sistema de
Cogeracao

Energia Elétrica
Energia Térmica

Consumidores
da Planta de
Utilidades

Figura 1: Utilizagdo de Calor e Eletricidade na Plataforma

A seguir apresentamos os diagramas esgueméticos dos sistemas de cogeracdo a serem
considerados na sua selecdo para utilizacdo nas plataformas de exploracdo de petréleo no mar

Berman, |.M.; 1983).
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Figura 2: Ciclo com Motor a Gas

Onde:

CR, é a Cddeira de Recuperacéo;
MG, Motor aGés,

TG, Turbinaa Gas,

TV, TurbinaaVapor;
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Figura 3: Ciclo com Turbinaa Gas
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Figura 4. Ciclo Combinado (Turbinaa Géas e Turbinaa Vapor)
3- METODOL OGIA PARA SELECAO DO SISTEMA DE COGERACAO
3.1- Demanda de Energia da Platafor ma

Um dos primeiros aspectos a ser considerado para escolha de um sistema de co-geracéo € a
definicdo do tipo de energia prioritario para a planta a ser atendida. Na maioria dos casos, inclusive
em plataformas de petréleo, a energia elétrica é a principal, sendo o calor rejeitado a partir da
producdo de energia elétrica a parcela que determina a quantidade de energia térmica produzida,
dependendo da vazéo e temperatura dos gases de descarga. Raramente as parcelas de energia
glétrica e térmica produzida estardo a0 mesmo tempo proximas de seus respectivos valores de
consumo. Assim, € de se esperar sobras de energia térmica, por exemplo, quando o
dimensionamento do sistema € feito a partir do consumo de energia elétrica.O perfil das demandas
térmica e elétrica é de fundamental importancia para definicdo do sistema de co-geracdo mais
adequado. Neste sentido, deve-se dispor das curvas de demanda tipica, incluindo as condicdes
operacionais da plataforma (loading e off-loading, por exemplo), onde se torna possivel observar
eventuais picos de consumo e definirem-se valores maximo e médio de demandas. Mesmo sendo
necessario que o sistema atenda ademanda el étrica maxima, por exemplo, muito provavelmente ele
ndo sera dimensionado para este ponto de operacéo, pois, em geral, estabel ece-se uma carga base de
operacao (base-load) que representa o ponto de demanda em que o sistema ird operar namaior parte
do tempo. Sendo assim, é desgjavel que o sistema de co-geracdo apresente eficiéncia maxima na
base-load e tenha desvios minimos em outros pontos tipicos de operacéo.

3.2. Pré-sdlecdo do Sistema

A razdo entre as demandas elétrica e térmica, também conhecida com fator a, € um parametro
determinante para a pré-selecdo de um sistema de co-geracdo (Silveira, J.L., Walter, A.C.S and
Luenga, C. A., 1995). Sabe-se que os ciclos a vapor apresentam as mais elevadas producbes
térmicas proporcionalmente & capacidades el étricas ao contrario dos ciclos com motor a gas. Entre
€sSes casos extremos encontram-se 0s ciclos com turbina a gés e os ciclos combinados. A existéncia
de queima suplementar pode alterar sensivelmente os valores das parcelas elétrica e térmica do
sistema e, consequentemente, o fator a. Em geral, o termo queima suplementar pode ser usado tanto
para designar a queima adiciona de combustivel em caldeiras do tipo combinada (apresentam secéo
de gases e queimador de 6leo), como também para denominar o0 aproveitamento do O, contido nos
produtos da combust&o de turbinas a gés para queima posterior aturbina, aumentando a temperatura
dos gases de descarga e produzindo vapor superaquecido para acionamento de turbina a vapor (ciclo



combinado). Desta forma, observa-se que as faixas de a apresentadas na Fig (5) podem ser
sensivelmente alteradas pela introdugcdo de queima suplementar, evidentemente, alterando o valor
de eficiéncia global do sistema, ja que maior fracdo de combustivel sera queimada.

1-Ciclo Vapor 2-Turbina Géas 3-C Combinado 4-Motor Gas

Fator Alfa

Figura5: Limites de Fator Alfa
3.3. Detalhamento do Sistema

Uma vez pré-definida a configuracdo mais adequada para atendimento simulténeo das demandas
térmica e el étrica da plataforma, torna-se necessario identificar as maquinas capazes de prover essas
necessidades. E de se esperar que os valores de ofertas térmica e elérica a partir das méquinas
selecionadas ndo coincidam exatamente com os valores de demandas, isto €, os alfas requeridos
serdo diferentes dos alfas disponivels. Destaforma, pode-se pensar na incluséo de outros elementos
gue melhorem o aproveitamento de energia a bordo. No caso especifico de plataformas de petréleo
do tipo semi-submersivel, deve-se considerar algumas particul aridades que, eventualmente, podem
determinar o uso de acessorios para melhor aproveitamento energético:

v Grande disponibilidade de calor, pois existe recuperacéo de calor em turbo-geradores e em

turbo-compressores de grande poténcia;

v’ Utilizacéo de agua quente ao invés de vapor, para fins de aguecimento antes do separador na
Planta de Processo (menor custo e problemas de manutencdo em relacdo as redes de vapor);

v' A presenca de um grande nimero de equipamentos em Plantas de Processo e Planta de
Utilidades de plataformas néo permite que o requisito de espaco / peso da instalacéo de co-
geracao possa ser desconsiderado;

v' O gés natural explorado em pocos offshore do Brasil apresenta reduzido nimero de metano
e ndo sofre beneficiamento a bordo, dificultando sua utilizacdo, em alguns casos, em certos
motores a gés e/ou em determinadas condi¢des de carga;

v E desgavel que as méquinas responsdveis pela geracdo de energia elétrica, turbinas ou
motores, sejam capazes de operar com dois combustivels, em geral gas natural e 6leo diesel,
pois na eventualidade de interrupgdo da producéo do poco, ndo haveria comprometimento da
geracdo de energia elétrica pela falta de gés natural;

Tais restricoes podem ser determinantes para a escolha do sistema de co-geracdo mais
adequado. Em geral, a escolhafica entre os sistemas com motores ou turbinas.



4- ANALISE ENERGETICA

O dimensionamento e a selecdo dos componentes da instalacdo de cogeracdo, bem como a
determinacdo da eficiéncia do sistema, sdo realizadas seguindo-se os principios da analise
energética decorrente da aplicag&o do 1° Principio da Termodinamica & instal agdes em estudo.

A demanda elétrica maxima da plataforma deve ser atendida pelo gerador da instalacdo de
cogeracdo. Assim, devemos ter as seguintes equagoes.

Para o Gerador,

Pe = PG >hG (1)

Onde, P, é a poténcia elétrica do gerador em [kW]; Pg € a poténcia efetiva no eixo acionador do
gerador [KW]; hg € o rendimento ou a eficiéncia do gerador;

Nainstalacéo devemoster:

P. 3 DEmx )

Onde, Demx é a demanda €l étrica maxima da plataforma em [kW];
Para o Motor a Gés ou a Turbina a Gés acionando o gerador:

PG = PS >*‘]T (3)

Onde, Ps € a poténcia efetiva do eixo acionador do motor ou turbina em [KW]; ht é o
rendimento de transmissao entre o acionador e o Gerador.

Da mesmaformateremos;
P
h v = s (4)
Mgy XPCI

Sendo que hy é o rendimento total do motor ou da turbina a gés, PCI é o Poder Caorifico
Inferior do gas natural em [kJkg]; men € 0 consumo de combustivel (gas natural) na turbina ou
motor a gas em [kg/h].

E definiremos:

hM “Tn (5)

Onde HR é o Heat Rate em [kJkWh].
Os gases da descarga do motor ou da turbina a gas irdo produzir vapor na caldeira de
recuperacédo, e entdo teremos, conforme indicado na equacéo:

m, * (h, - h,)
Mg * Cp *(ty- 1)

her = (6)

Onde, hcr € o rendimento da caldeira de recuperacéo; my € a capacidade de producdo de vapor
da caldeira em [kg/s]; mce € a vazdo dos gases de exaustéo (descarga) do motor ou da turbina a gas
em [kg/s]; Cp é o calor especifico médio dos gases de exaustdo apressio constante, em [kJkg°Cl;
h;, h, sdo as entalpias da &gua na entrada e na saida da caldeira respectivamente em [kJ/Kkg]; t3 t4



s80 as temperaturas dos gases de exaustdo na entrada e na saida da caldeira de recuperacéo,
respectivamente, em [°C].
Para a caldeira de combustdo a gas natural, teremos:

hCA:rn\/C*(hl- h2) (7)
mgy * PCI

Sendo hca 0 rendimento da caldeira de combustéo e myc € a vazdo de vapor da caldeira de
combustdo em [kg/s].

A mesma Eq. (7) aplica-se para o caso da caldeira de recuperacéo de gases de descarga possuir
gueima suplementar.

Para ainstalagédo com Ciclo Combinado, teremos para a turbina a vapor:

PTV =my, * (h3 - h4) (8)

Onde, Pry € a poténcia da turbina a vapor em [KW]; my» € a vaz&o de vapor para a turbina em
[kg/s]; hs e hy s80 as entalpias do vapor na entrada e na saida da turbina, respectivamente, em
[kIkg];

E, neste caso, a producéo de vapor da caldeiraseraigual a:

m, =m, +m, 9)

Onde my; é aproducdo de vapor para a planta de processo, em [kg/s].
Para ainstalacgo de cogeracdo com turbinas ou motores a gas teremos:

— PG +mv(hz B hl)

Neoe = 10
coG My, XPCl (10)

Onde hcog € 0 rendimento dainstalagdo de cogeracéo;
5. SELECAO DA INSTALACAO — ANALISE TERMO-ECONOMICA

Para a selecdo dos equipamentos componentes da instalagdo que satisfaz aos requisitos da
demanda térmica e elétrica da planta de exploracéo de petrdleo, foi organizado um banco de dados
com as especificacdes técnicas e de desempenho (corrigidas para as condicdes ambientais de
servico) dos motores a gas, turbinas a gés, caldeiras de recuperacdo de gases e turbinas a vapor,
dentre outros (COGEN TURBO POWER, 1995).

Uma vez obtida as vérias instalacbes que satisfazem as especificacdes técnicas da plataforma,
procede-se a andlise econdmica com dados suplementares de custos associados a cada equipamento
gue compde a instalacdo (Bgan, A.; Tsatsaronis, G.; Moran, M., 1996; Porter, RW., Mastanaia,
R., 1982; Smith, B., Brall, D.F., 1993), a saber:

Custo Inicial de cada equipamento sel ecionado;
Custo de Instrumentacdo e Controle da instalacéo;
Custo Operacional (combustiveis, lubrificantes, etc.);
Custo de Manutencéo e Revisdo Geral (Overhaul);
Outros custos (taxas, assisténciatécnica, etc.);

agrwdE



6. CASO DE ESTUDO

O exemplo aqui abordado consiste de um navio FPSO com producdo média de 150.000 barris
por dia. Diante da escassez de informacfes de consumos térmicos e elétricos de plataformas,
(muitos dados sdo sigilosos) efetuou-se um levantamento item a item das poténcias dos principais
consumidores a bordo, adotando as condi¢des basicas de carregamento (loading) e descarregamento
(off-loading). Com isso, chegou-se & seguintes caracteristicas principais:

Tabela 1: Tabelacom os Dados do Caso em Estudo

Caracteristicas Operacionais Simulacéo
Demanda €l étrica maxima 18.000 KW
Demanda el étrica média 17.000 KW
Demanda Térmica maxima 35.000 KW
NuUmero e Poténcia (Turbo-Compressores) 1+2 x 14.200KW
Fator de Carga (Turbo-Compressores) 90%
Regime de operacéo Continuo
Presséo 1am
Temperatura 25°C
Umidade relativa 70 %
Vida Util 20 anos
Taxadejuro 12 % a.a
Custo combustivel 0,06 US$/m®

Observa-se desde ja que 35 MW térmicos devem ser necessarios quando a plataforma opera em
sua capacidade maxima, isto €, 150.000 bpd, pois 0 aumento da producéo implica em maior vazao
da mistura éleo+aguatgas e, conseglientemente, maior necessidade de calor para o processo de
separacdo. Considera-se que todo o calor é suprido pelas caldeiras de recuperacdo situadas nas
saidas dos geradores e turbo-compressores do FPSO.

6.1. Cenéarios Possiveis

Para atender & necessidades elétricas e térmicas neste caso, 2 aternativas / cenarios foram
apresentadas / propostos para a simulacédo. O Cenéario 1 apresenta a solucéo com turbinas a gés para
atender & demandas elétricas e térmicas da plataforma. O Cenario 2 apresenta a solugdo para
atender & demandas €l étrica e térmica usando-se motores a gas.

Tabela 2 : Cenério com Turbo Geradores + Caldeira de Recuperacéo

Cenario 1: Turbo Geradores + Caldeira de Recuperacao
Fabricante Turbina GE
Modelo L M2500PH
Poténcia Maxima por méquina 19.321 KW
Fator de carga 88,03 %
Eficiéncia Operacional 32, 26 %
Caldeira Recuperacéao
Producéo de Vapor Superaquecido (para geracdo de agua quente) 68.209 kg/h
Sobra de Vapor Superaquecido 25.688 kW
Custo total estimado ao fim do 1° ano 24.126.962,00 US$
NPV ao final da vida util 55.855.000,00 US$




CENARIO: TURBINA A GAS + CALDEIRA DE RECUPERACAO

CENARIO DO SISTEMA DE COGERACAD:
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TURBINAS A GAS SELECIONADAS:

e, Poténcia Fatar
Fabricante TropicallkW) - de Carga (%)
| _GeE  [|[ 19312 | [e803 |
Eficiéncia  Flusa:
el Toplxl  GEkg/h)
LM2500PH | [ g5 | [ 2907 |
Poténcia Eficigncia Termp.

150(kw) Operacionall%]  GE [oC}

— 150 | [32.26 | [ 506 |

DADOS ECONOMICOS DAS
TURBINAS A GAS SELECIONAS:

Custo Inicial Custo
IU5$1 Operacional (U5$/ano)
2I]1 94174.0 | 13003605
Custo de - Custo de

Hanulen:;:ﬁu (US$/anc)  Dverhaull [H5%/ano)

[ 5075194 772460 |

e Imprimir Mostrar
s Tela Ajuda

Figura 6: Telado Software Cogeracdo: Cenario TG + CR

CENARIO: MOTORES A GAS + CALDEIRA DE RECUPERACAO

CENARIO DO CICLO DE COGERAGAO:
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Figura7: Telado Software Cogeracdo: Cenario MG + CR



Tabela 3. Cenario com Moto Geradores + Caldeira de Recuperacéo

Cenério 2: Motores Geradores + Caldeira de Recuperacdo
Fabricante M otor WARTSILA
Modelo 32 DF
Poténcia Méxima por méaquina 5.820 KW
N° de motores necessarios 5
Fator de Carga 73,02 %
Eficiéncia Operacional 30,67 %
Fabricante caldeira recuper acdo
Producéo de Vapor Superaquecido para geracao de agua quente 68.209 kg/h
Sobra de Vapor Superaquecido 0 kW
Custo total estimado ao fim do 1° ano 25.861.625,00 US$
NPV ao final da vida util 59.566.000,00 US$

6.2. Andlise dos Resultados

Seria possivel tanto a utilizagcdo de motores quanto de turbinas a gas. Entende-se por custos
totais ao fim do 1° ano a soma das parcelas de custo inicial, custo operacional, custo de manutengdo
e overhaul. Observa-se que o cenario com turbinas a gas e caldeira de recuperacdo apresentado, ndo
seria a de menor custo total, mas € a que apresenta 0 melhor desempenho técnico. Podem ocorrer
outras solugdes, inclusive a de menor custo total (que também é um indicativo para a selecdo deste
sistema de cogeracdo). Deve-se complementar a selecdo atendendo-se a critérios adicionais e
especificos de cada plataforma;

O uso de sistema de refrigeracéo por absorcéo, o que faria com que os itens de refrigeracéo ndo
fossem mais considerados como el étricos, e sim como térmicos, poderia ser atrativo umavez que no
cenario TG + CR existe uma sobra de energia.

Foi estudada a utilizacdo da sobra de energia das turbinas a gés numa unidade de refrigeracéo
por absor¢do. Como a Demanda de frio € maior que a capacidade de producéo da unidade (ndo ha
calor suficiente para gerar o frio demandado), foi descartado o uso de unidades de refrigeracdo por
absorcéo.

Para demandas €l étricas superiores a aproximadamente 23 MW, os cenérios com turbinas a gés
tornam-se praticamente a opcao Unica, ja que Seriam necessarios varios motores para atender aquela
demanda, 0 que levaria a problemas de peso e espaco para alocagdo dos mesmos.

7. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

1. A utilizagdo de cogeracdo € indispensével em plataformas offshore pela necessidade
de suprir-se as demandas €l étricas e térmicas simultaneamente;

2. Um aplicativo para selecdo de sistemas de cogeracdo de custo minimo que satisfaz
aos requisitos técnicos da plataforma torna-se uma solucdo Util para o projeto
preliminar do sistema;

3. Deve-se complementar a selecdo atendendo-se a critérios adicionais e especificos de
cada plataforma;

4. Trabalhos futuros devem ser dirigidos pela complementacdo do estudo apresentado,
incluindo-se a andlise exergética do sistema;
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Abstract. This paper presents the study of the cogeneration plant to be installed in offshore
platforms for simultaneous production of heat and electric energy departing from the same primary
source of energy: the natural gas available in Brazlian offshore oil fields. The study also presents
an analysis of the possible Cogeneration plants to be adopted and its configuration consisting of
gasengines or gas turbines, and heat recovery steam generators (exhaust gas boilers).

A database is obtained consisting of the technical data (power, rpm, heat rate, etc.) of the
acceptable gas turbines, engines and exhaust gas boilers, as well the economic characteristics of
the plant equipment. This data is introduced in the whole program, consisting of the total capital
investment, fuel cost and maintenance.

A complementary study is developed also, consisting of the use of an installation of cooling for
absor ption cycle taking advantage of the wasted heat of the turbines or engines driving generators.

Taken into account the project requirements already mentioned, a computational model
analyzes several options of cogeneration systems, selecting the smaller total cost through a thermo-
economical analysisin order to find the.cogeneration plant that corresponds to the lower total cost.
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