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RESUMO

O método térmico de recuperacao de petrdleo, na qual € um método de recuperacao
avangada de petroleo (EOR, do inglés enhanced oil recovery), foi uma das primeiras
técnicas desenvolvidas para viabilizar a producdao de campos maduros. Neste mé-
todo, a energia € injetada em forma de calor para aumentar a temperatura do éleo,
diminuindo a viscosidade e aumentando a mobilidade do fluido dentro do reservatdrio.
Tradicionalmente, o vapor derivado da queima do gas natural através da geracao de
vapor é utilizado em pocos injetores nessas jazidas, mas sua aplicabilidade tem sido
limitada devido as regulamentacdes de protecdo ambiental, além da flutuabilidade e
do elevado preco do gés natural. Nos ultimos anos, a tecnologia de concentragéo solar
térmica tem sido considerada uma alternativa promissora para geracao de vapor em
operagdes de recuperagao devido aos avangos tecnoldgicos que permitem menores
custos associados a captura da energia solar. Nessas plantas de concentracao solar,
espelhos sdo usados para concentrar a luz solar em um receptor, no qual circula um
fluido de transferéncia térmica que € entdo aquecido e junto a um sistema de geracao
de vapor produz vapor de alta temperatura, pressao e qualidade. Logo, ambos os pro-
cessos se unem e constituem a recuperacao térmica solar, uma nova tecnologia, a qual
apresenta vantagens sobre as configurac¢des tradicionais devido a sustentabilidade e
a baixa geragao de poluentes, impulsionando assim, o uso de fontes de renovaveis.
Nessa dissertacao, sdo estudados o problema de controle e a viabilidade econémica
de um sistema de recuperacao térmica solar aplicado em campos maduros de petréleo.
Os requisitos técnicos para a integracao bem-sucedida deste sistema sdo a maximi-
zacao da energia solar capturada no campo de coletores e a producao de vapor para
atender a demanda dos po¢os injetores. O sistema de controle proposto considera
estes objetivos através de uma abordagem descentralizada: (/) um controlador Propor-
cional Integrador (PI) com acao antecipativa é utilizado para controlar a temperatura
do fluido de transferéncia térmica na saida do campo solar; e (ii) dois controladores
Proporcionais Integradores Derivativos (PIDs) sao utilizados para controlar o nivel de
liquido e presséo de vapor na saida do gerador de vapor. Resultados de simula¢gdo com
dados reais de irradiacao solar e temperatura ambiente sdo apresentados para ilustrar
as eficiéncias da estratégia de controle proposta e da recuperagao térmica solar, além
de auxiliar na construcao de uma analise econémica a partir do valor presente liquido
que confirma o retorno financeiro do sistema.

Palavras-chave: Energia solar. Plantas solares térmicas. Métodos Térmicos de recu-
peracao de petrdleo. Injecao de vapor solar. Controle realimentado.



ABSTRACT

The thermal enhanced oil recovery method, which is an enhanced oil recovery (EOR)
method, was one of the first techniques developed to enable the production of mature
fields. In this method, energy is injected in the form of heat to increase the temperature
of the oil, decreasing the viscosity and increasing the mobility of the fluid within the reser-
voir. Traditionally, steam derived from burning natural gas through steam generation is
used in injection wells of these reservoirs, but its applicability has been limited due to
environmental protection regulations, in addition to the variability and high prices of nat-
ural gas. In the last years, solar thermal concentration technology has been considered
as a promising alternative for steam generation in recovery operations due to techno-
logical advances that allow lower costs associated with capturing solar energy. In these
plants, mirrors are used to focus sunlight on a receiver, in which a heat transfer fluid
circulates, which is then heated and together with a steam generation system, steam of
high temperature, pressure and quality is produced. Therefore, both processes come
together and constitute the solar thermal recovery system, a new technology, which
has advantages over traditional configurations due to sustainability and low genera-
tion of pollutants, thus boosting the use of renewable sources. In this dissertation, the
problem of control and economic viability of a solar thermal recovery system applied in
mature fields are studied. The technical requirements for the successful integration of
this system are the maximization of solar energy captured in the collector field and the
production of steam to meet the demand of the injection wells. The proposed control
system considers these objectives through a decentralized approach: (i) a Pl controller
with anticipatory action is used to control the temperature of the heat transfer fluid at the
output of the solar field; and (/i) two PID controllers are used to control the liquid level
and outlet steam pressure of the steam generator. Simulation results with real data of
solar irradiation and ambient temperature are presented to illustrate the efficiency of
the proposed control strategy and solar thermal enhanced oil recovery, in addition to
support the net present value economic analysis that confirms the financial return.

Keywords: Solar energy. Solar thermal power plants. Thermal Enhanced oil recovery.
Solar Steam Injection. Feedback Control.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a integracdo de geradores de vapor solar em sistemas de
recuperacao de petréleo vem recebendo atengdo da industria petrolifera devido a re-
ducado dos custos das tecnologias solares e a flutuacdo do preco do vapor gerado
com gas natural (MOKHEIMER et al., 2019). Recentes estudos demonstraram que é
possivel substituir uma fragdo substancial do calor para recuperacao térmica (HOU
et al., 2021), atualmente obtida pela queima de gas natural, com energia solar con-
centrada. Essa alternativa também pode proporcionar enormes economias monetarias
com investimentos de cobertura contra possiveis regulamentacdes de impostos sobre
o carbono, além de ser uma forma ambientalmente amigavel e sustentavel de explorar
reservas de 6leo pesado (HALABI et al., 2015).

Um dos primeiros protétipos de plantas de recuperagcao térmica solar cons-
truido foi o Projeto Solar 21Z, comissionado pela GlassPoint Solar em parceria com a
Berry Petroleum (COX, 2019), o projeto dessa planta é apresentada na Figura 1. Esse
sistema estd em operacdo desde 2010 na Califérnia, EUA, e é capaz de gerar um
milh&o de British Thermal Unit (BTUSs) de calor solar por hora utilizando um campo de
coletores cilindro-parabdlicos com area total de um acre.

Figura 1 — Primeiro protétipo de planta de recuperacgao térmica solar construido e co-
missionado pela GlassPoint Solar em parceria com a Berry Petroleum cha-
mado de planta piloto projeto Solar 21Z.

Fonte: (HUSSAIN, 2011)



Capitulo 1. Introdugao 18

Outra planta piloto, comissionada pela GlassPoint Solar e a Petroleum Develop-
ment Oma& (PDO), esta operando em Amal, Omé&, desde 2012, pode-se visualiza-la
na Figura 2. Esta planta também utiliza a tecnologia de coletores cilindro-parabdlicos,
mas € 27 vezes maior que a instalagao do Projeto Solar 21Z. Sua capacidade de gera-
cao média diaria € de 50 toneladas de vapor, que equivale a cerca de 20% do vapor
necessario nas operacgoes de recuperacao dos campos da PDO (GREGORY; YOUNG,
2014).

Figura 2 — Outra planta piloto, comissionada pela GlassPoint Solar e a PDO, que esta
operando em Amal, Oma, desde 2012.

Fonte: (WESOFF, 2015)

Recentemente, o projeto Belridge Solar, articulado entre a GlassPoint Solar e
Aera Energy, foi anunciado com o objetivo de produzir 12 milhées de barris de vapor
por ano através de um gerador de vapor solar de 850 Megawatts (MW). Estima-se
que com esta poténcia sera possivel reduzir 376.000 toneladas de carbono produzido
pelo campo de petroleo por ano (SOLAR, 2017). A planta esta sendo construida na
Califérnia, EUA, e sera a maior instalacao de recuperacao térmica baseada em energia
solar quando finalizada.

Apesar das vantagens da energia solar térmica na recuperagéo de 6leo pesado,
essa tecnologia ainda possui diversos desafios do ponto de vista de controle. Em parti-
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cular, diversas variaveis devem ser controladas em seu ponto de operacao 6timo para
que os custos associados ao vapor produzido sejam competitivos com o vapor gerado
a partir de gas natural. Por se tratar de um processo relativamente novo, ainda nao
existem resultados na literatura que investigam este problema de maneira sistematica.
Entretanto, o controle de temperatura de plantas solares térmicas, estudado abundan-
temente na literatura, pode ser considerado conexo com as plantas de recuperacao
térmica solar, ja que a temperatura do coletor também deve ser regulada nestas plan-
tas. As metodologias desenvolvidas vao desde controladores lineares (CIRRE et al.,
2007), controladores preditivos baseados em modelo (ANDRADE et al., 2013) ou con-
trole adaptativo (LEMOS et al., 2014). Outros autores, tais como Sioshansi e Denholm
(2010), Madaeni et al. (2011) e Biazetto et al. (2021), focaram em estratégias de con-
trole para otimizar o armazenamento e despacho da energia térmica de plantas solares,
que também é essencial na recuperagao térmica. Usando tais estratégias, os autores
mostraram que o custo da energia elétrica produzida pela planta pode decrescer ainda
mais.

Motivados pela escassez de trabalhos relacionados com modelagem e controle
de sistemas de recuperacgao térmica solar, propdem-se neste trabalho um modelo
matematico fenomenoldgico e um sistema de controle para plantas solares térmicas
baseadas na tecnologia cilindro parabdlica acopladas em reservatérios de 6leo pesado.
Os controladores utilizados séao do tipo Proporcional Integrador Derivativo (PID), com
acao antecipativa e controlam as principais variaveis do processo, tais como, tempera-
tura de saida do campo solar, nivel de liquido e pressao de saida do gerador de vapor.
Os modos de operacéo da planta também s&o ajustados de acordo com a disponibi-
lidade da irradiacao solar e temperatura do Fluido de Transferéncia Térmica (FTT), e
uma logica € proposta para despachar e armazenar a energia térmica dos tanques de
acordo com o nivel de abastecimento dos mesmos. Além disso, foi considerado que ha
uma fonte de combustivel féssil auxiliar para prover vapor para a planta nos intervalos
de tempo em que a irradiacao solar ndo é suficiente para manter a vazao de vapor
constante. Resultados de simulacdo considerando dados reais de irradiagao solar e
temperatura ambiente sdo apresentados para ilustrar o desempenho do sistema.

Ademais, os resultados obtidos da simulacdo de um reservatério de 6leo pesado
séo apresentados, o qual é constituido de trés pocos verticais, sendo dois injetores
de vazao constante e um produtor. Por meio da producédo de petréleo obtida e do
comportamento dos fluidos e da jazida, nota-se que ha uma cobertura quase completa
do volume e otimiza-se o crescimento da camara de vapor, para que um maior volume
de bleo seja obtido, assim como a mudanca nos parametros dos fluidos dentro da ja-
zida. Por fim, realiza-se uma analise econémica sobre dois cenarios, o primeiro sendo
constituido da recuperagao térmica solar, na qual 42% da inje¢ao de vapor € proveni-
ente da planta solar e o segundo, cujo vapor injetado é totalmente produzido através
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do sistema de geracao de vapor através da queima de gas natural. Nessa analise, o
indicador principal que mostra o melhor retorno financeiro € o Valor Presente Liquido
(VPL). Também ressalta-se a economia de gas natural que ocorre pela substituicao do
vapor solar, e consequentemente, a diminuicdo das taxas de carbono.

1.1 JUSTIFICATIVA

O anuério estatistico da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocom-
bustiveis (ANP) de 2021, que é baseado nos dados divulgados pela Organizagcédo dos
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), mostrou que as reservas de petréleo locali-
zadas em terra e mar atingiram a marca de 1,7 trilhdes de barris em 2019. O volume
das reservas do Oriente Médio, regiao que concentra a maior parte, € equivalente a
48,3% do total mundial, ja a Venezuela é o primeiro pais com a maior reserva compro-
vada totalizando 17,5%, enquanto o Brasil encontra-se na 162 posicdo com um volume
de 11,9 bilhées de barris. Com relacdo a producao de éleo e gas natural, o Brasil
encontra-se na nona posi¢ao, totalizando trés milhées de barris por dia (3,4% do total
mundial).

De acordo com a Agéncia de Energia Internacional (AIE), do inglés: Internatio-
nal Energy Agency, apenas 30% da composi¢c&o do cenario mundial do petroleo séo
6leos convencionais, o restante divide-se em 15% de 6leos pesados, 25% de 6leos
extra pesados e 30% de betumes e éleo com areia. Analisando esses percentuais, é
perceptivel que a maior parte € composta de 6leo pesado, ou seja, hidrocarbonetos
aromaticos ou de cadeias longas, que possuem como densidade relativa um grau API
menor que 22 e, quando refinados, geram, principalmente, 6leo combustivel e asfalto.
Sabe-se que este tipo de fluido é bastante viscoso e para que haja uma maior recupera-
¢ao € necessario realizar maiores investimentos em projetos de recuperagao especial
ou terciaria, como, por exemplo, a injecao de vapor. Para que, assim, maximize-se a
producdo econdmica de campos com tal caracteristica, uma vez que os consolidados
métodos convencionais ndo extraem mais que 30% do 6leo dessas jazidas (THOMAS,
2001).

No Brasil, a producédo de éleo leve foi de 2,8% (grau APl > 31), 91,3% de
6leo médio (22 < grau APl < 31) e somente 5,9% de dleo pesado (grau APl < 22)
(ENERGY, F, 2021). A produgao onshore é equivalente a 100 mil barris por dia, o
que representa somente 3% da producao total (BRASIL, 2022a). Tais dados mostram
que esses campos de reservas maduras onshore sao importantes e aplicaveis para
aumentar ainda mais o volume recuperavel dessas jazidas através do método de
recuperacao de térmico.

Atualmente, existe um incentivo no Brasil para revitalizacao de pocos de 6leos
pesados por meio do Ministério de Minas e Energia e o Instituto Brasileiro de Petréleo
e Gas (IBP), através da implementacdo de medidas de melhorarias nas condicoes
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de mercado e, consequentemente, aumentar a atragcao de empresas de pequeno e
médio porte nas atividades de petrdleo e gas (DUTRA, 2021). A meta destas medidas
€ que em 10 anos ocorra a duplicacdo da producdo onshore brasileira, saindo do
patamar de 270 mil barris diarios de 6leo equivalente, para 500 mil barris diarios de
6leo equivalente (MACIEL et al., 2019). Esta meta também é impulsionada pela Lei
do Petroleo, Lei 9.478/97, que abriu uma nova frente de investimentos para o capital
privado. Neste caso, os campos de 6leos pesados sdo uma oportunidade de fomento
aos negocios de petréleo devido a necessidade de uma operagao mais eficiente, porém
exigindo menores investimentos e necessidade técnica especifica. De acordo com
a Presidente interina e Diretora Executiva Corporativa do IBP, Cristina Pinho, cada
campo viabilizado pode gerar US$ 1 bilhdo em investimentos, 23 mil novos postos de
trabalho (diretos e indiretos) e US$ 1,5 bilhdo em arrecadagao para o governo.

Por detras desses dados, conclui-se que hd uma necessidade urbana e indus-
trial por maiores exploragdes de petrdleo e gas natural mas, com isso, problemas veem
surgindo devido a utilizacdo desses combustiveis fosseis. Como ocorre com as emis-
sOes de gases oriunda da queima de tais combustiveis que séo liberadas na atmosfera
colocando o mundo em risco de mudancas climaticas catastréficas. Cerca de 86%
das emissdes de didéxido de carbono do mundo sédo para a producao de energia e
materiais. Em 2019, o mundo emitiu 36,4 bilhdes de toneladas do diéxido de carbono
(BBCNEWS, 2021). Esses dados mostram que ha uma necessidade em investir no
aproveitamento de outras fontes de energia, dentre elas a renovavel.

A sustentabilidade com o meio ambiente e a baixa geracéo de poluentes séo as
principais vantagens das energias renovaveis, caracteristicas importantes devido ao
surgimento de novas leis e acordos para impulsionar seu uso, por exemplo, o Acordo
de Paris, o qual € um dos maiores propulsores para a utilizagdo desta classe de ener-
gia. Além disso, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) publicou a Agenda 2030
com 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel. Alguns desses objetivos possuem
viés tecnolégicos e estao relacionados com esta dissertagao, tais como, energia limpa
e acessivel; industria, inovacéao e infraestrutura; cidades e comunidades sustentaveis;
consumo e produgao responsaveis; e parcerias e meios de implementagao. Este cena-
rio sugere que o presente momento é o ideal para expandir as tecnologias e reduzir 0s
custos, assim, permitindo o incentivo e a utilizagdo das energias renovaveis.

O Brasil tem apresentado um crescente niumero de investimentos e aplicagdes
em fontes de energia solar devido as vantagens de sua localizacao geografica e inci-
déncia de irradiacao solar elevada e relativamente uniforme em sua extensao territorial.
Logo, os precgos destas tecnologias reduziram se comparado aos ultimos anos, além
de que o tempo de vida 0til delas aumentou para 25 anos (BRASIL, 2022a). O Plano
Decenal de Expanséo de Energia prevé que do total de energia elétrica do pais, 15%
sejam de energia edlica e solar para o ano de 2031 (BRASIL, 2022a). Além disso, a
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Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), do inglés: International
Renewable Energy Agency, prevé que até 2050, dois tergos da energia mundial sera re-
novavel, enquanto em 2019 representava apenas 1/6 dessa energia (IRENA, 2019). Ao
mesmo tempo que o diretor-geral da ANP, Rodolfo Saboia, destaca que a recente alta
nos pregos do petréleo e gas, relacionada a invasdo da Ucrania pela Russia, remete a
importancia da seguranga energética (LISBOA, 2022), em um contexto de substituicao
das energias fosseis por renovaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacao é contribuir no desenvolvimento de modelos
matematicos fenomenolégicos e metodologias de controle para sistemas de recupera-
¢ao térmica solar com possibilidade de aplicagéo para recuperagao de petréleo.

1.2.2 Objetivos especificos

Com base no objetivo geral apresentado, determinaram-se os seguintes objeti-
vos especificos:

1. Realizar uma revisao bibliogréafica para obtencao de conhecimentos teéricos e
dados que levam ao entendimento da funcionalidade e aplicabilidade das meto-
dologias de controle em sistemas de recuperagéo térmica solar.

2. Desenvolver modelos matematicos fenomenologicos que possam representar
de maneira fidedigna as principais caracteristicas de plantas solares térmicas
acopladas com poc¢os de petréleo.

3. Aplicar metodologias de controle que cumpram os requisitos de desempenho
destes sistemas em um estudo de caso simplificado da industria petrolifera brasi-
leira.

4. Analisar e comparar as quantidades de 6leo e gas produzidas pelas estratégias
de controle, visualizando se a recuperacao térmica solar sera eficaz em reserva-
torios de 6leo pesado.

5. Estudar a viabilidade termodinamica e econ6mica para sistemas de injecao de
vapor solar para recuperacao de 6leos pesados.

6. Estimar o melhor valor presente liquido através da realizacdo de uma analise
econbmica dos métodos de recuperacao de hidrocarbonetos injetando uma fra-
cao de vapor solar ou somente vapor gerado pela queima do gas natural.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho estéa dividido em 6 capitulos. No Capitulo 1, ja descrito, apresenta-
se uma breve introdugéo, com as principais motivacdes e justificativas para o estudo
do tema abordado neste trabalho, além dos objetivos esperados para realizar esta
pesquisa.

Logo, no Capitulo 2, é realizada uma fundamentacao teérica dos principais te-
mas envolvidos nesta pesquisa. Primeiramente, sdo descritos as propriedades basicas
do reservatério, os métodos de recuperagao primario, secundario e terciario para re-
cuperacao de hidrocarbonetos. Na sequéncia, sdo descritas as principais tecnologias
para captacdo de energia solar e como elas podem ser acopladas com pogos de
petréleo para realizar a recuperacao de petréleo.

No Capitulo 3, apresenta-se a descricdo da planta solar juntamente com os
seus modos de operacgao e o sistema de geracao de vapor e, também, encontram-se
0s modelos matematicos utilizados nessa pesquisa. Logo, o Capitulo 4 se destina
a descricao do problema de controle de plantas solares acoplados em sistemas de
geracgao de vapor e também consta o sistema de controle proposto.

No Capitulo 5, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos das simu-
lacbes numéricas para os modelos descritos nos capitulos anteriores. Apresentando
primeiramente o comportamento do sistema de controle da planta solar e do sistema
de geracéo de vapor, assim como uma analise do comportamento do reservatério
estudado e do volume recuperado de petréleo, como também sua analise econémica
para o método acoplado a planta solar, além de outro cenario utilizando somente a
geracgao de vapor por meio da oxidagao do gas natural.

Finalmente, no Capitulo 6, encontram-se as principais conclusdes, as submis-
sbes de artigos no decorrer desta pesquisa, e por fim, as perspectivas de trabalhos
futuros.

Entédo, no Apéndice A, ha os fundamentos de avaliacdo econémica. No qual
apresenta definicoes dos parametros analisados no decorrer desta dissertacao, bem
como, o estudo tedrico da avaliagdo econémica no cenario deterministico.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, uma fundamentacéao tedrica sobre os principais tdépicos desta
dissertacdo é realizada. Inicia-se com uma breve descricdo sobre as propriedades
béasicas dos reservatérios e a relevancia dos métodos de recuperagao de petréleo por
meio da injecao de vapor. Posteriormente, a energia solar e suas principais tecnologias
sédo apresentadas. Por fim, plantas solares acopladas com pogos de petréleo para
realizar a recuperagao do 6leo sdo descritas.

2.1 PROPRIEDADES BASICAS DO RESERVATORIO

O conhecimento do reservatério € de suma importancia quando se anseia em
extrair petréleo, pois conhecendo o reservatério e suas propriedades basicas como
rocha e fluido consegue-se determinar o volume de fluido presente no meio poroso,
sua distribuicao, sua capacidade de se mover e o volume extraido estimado.

A sequir, apresenta-se uma breve descricao de alguns parametros fisico-quimicos
importantes para essa dissertagéo, tais como: a porosidade, a compressibilidade e a
permeabilidade da rocha, e a saturacdo e mobilidade do fluido.

2.1.1 Porosidade

A porosidade é uma propriedade fisica que determina uma relagdo entre o
volume dos espacgos vazios (os poros) pelo volume total da rocha. Esse parametro
determina se é possivel a rocha absorver ou ndo os fluidos e também deixa-los passar.

Os poros podem ter interconexéao dependendo da distancia entre os espacos va-
zios. Se os mesmos forem conectados e com maior espacamento, ha maiores chances
de haver fluxo dos fluidos nesse espagamento.

Conforme Thomas (2001), o fluido presente na rocha pode vir durante a sua
decomposigao, sendo uma porosidade primaria ou entédo, de fraturas e dissolu¢oes da
parte da matriz (toda parte sélida da rocha) que ocorre quando a rocha ja esta formada,
chamada de porosidade secundaria ou subsequente.

2.1.2 Compressibilidade

No petréleo, a compressibilidade recebe o nome de compressibilidade efetiva
da formagdo, uma vez que tal parametro € uma relacao entre a variacao fracional dos
volumes dos poros e a variagao de pressao (BARILLAS, 2005), conforme representado
pela equacao abaixo:

AVp/Vp
“=TAP
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onde ¢f € a compressibilidade efetiva da formagéo, AV, € a variagéo do volume poroso,
Vp € 0 volume poroso inicial e AP € a variagdo da presséo.

Inicialmente, na rocha reservatorio, o fluido existente preenche os poros, fa-
zendo uma pressao sobre as paredes dos mesmos e quando parte desse fluido é
retirado, ocorre um decaimento de pressao e, consequentemente, os poros tém os
seus volumes reduzidos.

2.1.3 Saturacao

Os poros da rocha reservatorio possuem agua e hidrocarbonetos, e para saber
o percentual do volume poroso que é ocupado por cada fluido (OLIVEIRA, A. C. d.,
2015), utiliza-se a saturacéo, sendo representada por:

So = Vol Vp,
Sg = Vg/Vp,
Sw = Vw/Vp,
So+Sg+Sw=1,

onde So, Sg e Sy séo as saturagdes, e Vp, Vg, e Vi sdo os volumes do éleo, gas e
agua, respectivamente.
A saturacao de agua existente na rocha reservatério € chamada de agua conata.

2.1.4 Permeabilidade

A permeabilidade é o parametro que mede a capacidade de uma rocha propiciar
o fluxo de fluidos. Se a rocha conter uma quantidade desejavel de poros e dentro destes
houver uma quantidade minima de hidrocarbonetos, ndo pode-se garantir que esse
fluido sera extraido (THOMAS, 2001). A rocha é quem deve permitir o escoamento de
fluidos pelos canais porosos, ou seja, quanto maior forem 0s poros e mais conectados
eles estiverem, maior sera a facilidade ao escoamento dos fluidos. A dificuldade no
deslocamento dos fluidos no interior da rocha pode ser porque esses canais sao mais
estreitos, estrangulados e tortuosos.

Conforme Plucenio (2016), a permeabilidade absoluta existe quando somente
um unico fluido esta contido no poro e a sua unidade mais usada é Darcy, dada pela
equacao:

qg.u.L
APy — Py)
onde k é a permeabilidade, g € a vazao volumétrica no meio poroso, u € a viscosidade
do fluido, sendo L o comprimento € A é a area da sec¢éao reta aberta ao fluxo do meio
poroso e Py — Py € o diferencial de presséo.

k =
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Na rocha reservatério, sempre ha mais de dois fluidos contidos nos poros e,
portanto, usa-se a permeabilidade efetiva para medir a facilidade com que cada um
dos fluidos se move (BARILLAS, 2005). Esse parametro depende da saturacao de
cada fluido contido no meio poroso.

Conforme Thomas (2001), a permeabilidade relativa € o parametro utilizado em
engenharia de reservatorio, a qual é a divisdo da permeabilidade efetiva dos fluidos
existentes na rocha pela permeabilidade absoluta.

2.1.5 Mobilidade

A mobilidade, A, € uma caracteristica de deslocamento, a qual € uma relagcéo
entre a permeabilidade efetiva e a viscosidade do fluido, sendo:

A = K/u.

Analisando a razao entre as mobilidades da agua e do 6leo, dada pela expressao
Aw/Ao, iss0 significa que a eficiéncia de deslocamento do éleo sera pequena quando a
razao de mobilidade for grande. Portanto, isso significa que o fluido injetado ira "furar"
o banco de 6leo formado e formara caminhos preferenciais (fingers) entre os pogos
injetores e os produtores (CURBELO, 2006).

2.2 METODOS DE RECUPERAGAO DE HIDROCARBONETOS

Os conceitos sobre os métodos de recuperacao utilizados ao longo desta pes-
quisa de mestrado, cujos fundamentos alicercam a mesma, sdo apresentados nessa
secao. Entre os tépicos estdo os métodos de recuperacao primario, secundario e tercia-
rio de hidrocarbonetos. Em particular, sera dada énfase ao método de inje¢ao continua
por vapor e a geracao de vapor pela queima de gas natural.

Um reservatério de petréleo apresenta um tempo de vida que pode ser subdivi-
dido em trés etapas, as quais sao necessariamente dependentes. Na primeira etapa
h& um poco surgente, cuja producao de éleo e gas ocorre de maneira natural, ou seja,
a energia natural da formacéo é capaz de elevar o fluido até a superficie. Na segunda
etapa, a produgao natural ndo € mais suficiente, e entdo, devem-se utilizar métodos
de recuperacdo. Esses métodos se tratam de uma repressurizagdo da jazida, ou seja,
uma energia artificial é introduzida na mesma por meio de pocos de inje¢cdo que suple-
mentam a energia perdida e melhoram a eficiéncia do deslocamento da acumulagao
de hidrocarbonetos. A caracteristica dessa fase é que apenas fluidos originais do re-
servatério, na maioria das vezes agua, sdo injetados e assim as condigdes naturais
nao sao modificadas.

Conforme Lakatos e Lakatos-Szabo (2008), quando se anseia em aumentar
ainda mais o fator de recuperacéao, parte-se para a ultima etapa, que € a injecéo de
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fluidos deslocantes que contenham substancias que naturalmente nunca estiveram
em contato com essa formacgéao, e que sao capazes de modificar as caracteristicas da
jazida e o mecanismo de deslocamento. De acordo com Lockhart e Borgarello (1998),
este tipo de recuperacao tornou-se um método capaz de produzir um volume maior de
6leo do reservatorio, uma vez que com uma técnica mais simples, esse novo volume
produzido ficaria abandonado dentro do poro da rocha, finalizando a vida econémica
deste reservatorio.

A seguir, descrevem-se as principais caracteristicas destes trés métodos de
recuperacao de petroleo.

2.2.1 Método de recuperacao primario

A denominacao de método de recuperacao primario refere-se aos reservatorios
que apresentam energia suficiente para a elevagéo do fluido a superficie. Essa energia
€ fornecida por mecanismos como gas em solucdo, capa de gas e influxo de agua.
Em muitos casos, empresas petroliferas optam por maximizar o tempo de producao
por este método, isto porque a utilizacdo do pogo surgente ndo apresenta custo téo
elevado quando comparado com as técnicas de elevagao artificial.

A aplicacao desta metodologia pode ser explicada devido a dois efeitos princi-
pais. Um deles é a descompressao, que expande os fluidos no reservatério juntamente
com a contragdo do volume poroso. Enquanto o outro € dado pelo deslocamento de
um fluido por outro fluido. Conforme Rosa et al. (2006), intitula-se mecanismos de
producao, o conjunto de fatores que causam esses efeitos.

O fator de recuperacdo meédio global estéd estimado em 15%, o qual é designado
de Oleo facil (ALMEIDA, 2004). Portanto, conclui-se que a eficacia desse processo
primario é relativamente baixa. Conforme Mothe et al. (2006), esse fator pode ser
melhorado com a utilizagcao de tecnologias adequadas, da viabilidade econémica e de
estratégias de gerenciamento do projeto de exploragédo e desenvolvimento do campo
em analise, através da aplicacao de métodos de recuperagao secundaria e terciaria.

2.2.2 Método de recuperacao secundario

O método de recuperacao secundario, também chamado de método convenci-
onal, ¢ um método de elevacao artificial, j& que, com o decorrer do tempo de vida do
reservatério, a producao tende a diminuir devido a rapida queda de pressao. Assim,
h& a necessidade de suplementar esta energia perdida para que haja um aumento da
producéo de bleo e gas. Segundo Montalvo (2008), os métodos mais baratos e comuns
sa0 a injecao de agua e a reinjecao de gas de producdo. Um esquema representativo
utilizando a injecéo de agua € mostrado na Figura 3.

O mecanismo para introduzir a energia artificial € estritamente mecéanico, medi-
ante a injecao de fluidos na formacao, no qual seu objetivo principal é o fornecimento
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Figura 3 — Esquema do método de recuperagdo secundario com injecdo de agua,
que € responsavel por introduzir uma energia artificial, deslocamento os
hidrocarbonetos para fora do meio poroso em dire¢éo ao pog¢o produtor e 0
preenchendo do espaco deixado pelo fluido produzido.

Poco Produtor

—
——e
[¥)

Deslocamento ndo uniforme

Fonte: (SILVA, 2014)

de pressdes necessarias para o deslocamento dos hidrocarbonetos para fora do meio
poroso em direcdo ao poco produtor e o preenchimento do espaco deixado pelo fluido
produzido. Porém, ha ainda uma parcela de 6leo que permanecera retida no reserva-
torio, que pode ser recuperado através de outros mecanismos de recuperagao.

Antigamente, a utilizacdo dessa técnica sé acontecia quando a producéo se
tornava antiecondmica, enquanto que atualmente a aplicabilidade ocorre antes mesmo
do término da fase de surgéncia para que haja uma producao mais eficiente (NAVEIRA,
2007).

2.2.3 Meétodo de recuperacao terciario

Conforme Carrero et al. (2007), os métodos convencionais (primario e secun-
dario) s6 levam a recuperagcdao média de 15% para 30% do éleo na jazida. Nesse
estagio da recuperacdo, os campos nao se encontram mais em suas fases iniciais
de producao, mas em estagios avancados, em que culmina o seu limite econdémico.
Consequentemente, acarretando ao tamponamento e abandono dos pogos, embora
ainda possuam volumes consideraveis de acumulag¢des de hidrocarbonetos.

O método terciario é utilizado quando os anteriores nao foram suficientes, e
busca alterar as propriedades dos fluidos e a interagéo entre eles e a rocha, reduzindo
assim a resisténcia ao escoamento do fluido no meio poroso. Esta técnica é mais
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indicada para campos de 6leo pesado que apresentem 6leo com alta viscosidade e
elevadas tensdes interfaciais.

O método terciario comegou a ser denominado nas ultimas décadas por método
de recuperacdo avancada ou método especial de recuperacdo (PAIVA et al., 2015).
Recentemente, alguns autores utilizam o termo recuperacdo melhorada do petréleo,
que contempla os métodos avangados e qualquer outro método n&o convencional que
tenha como objetivo aumentar a recuperacao ou acelerar a producdo em relacdo aos
métodos primario e secundario (ROSA et al., 2006).

Além disso, conforme Al-Anazi (2007), pode-se dividir essas técnicas em tér-
mico e nao térmico. A técnica térmica utiliza a injecao de vapor, combustao in situ ou
aquecimento eletromagnético. Enquanto que a nao térmica é subdividida em: quimico,
com injecado de polimeros ou tenso ativo e caustico; biolégico, utilizando microrganis-
mos; € mediante ao método de deslocamento miscivel e imiscivel, o qual opera por
intermédio da injecao de gas.

A sequir, sdo abordados os métodos térmicos, devido ao fato de ser o foco de
estudo deste trabalho. Em especial, a injecao de vapor continua.

2.2.3.1 Método térmico de recuperacao

O mecanismo térmico de recuperacgao foi um dos primeiros métodos a se po-
tencializar, viabilizando a producéo do 6leo extremamente viscoso em campos consi-
derados nao comerciais (THOMAS, 2001). Como ja mencionado, este método reduz
a resisténcia ao escoamento do fluido no meio poroso, seja por meio da injecao de
um fluido aquecido na superficie ou no proprio reservatério (DERAHMSN, 1989). O
aquecimento na superficie é dado pela injecao de vapor (agua quente) podendo ser
ciclica ou continua. Ja a geracao de calor dentro do reservatério € denominada de
combust&o in situ.

A aplicacao da injegao de vapor apresenta varios beneficios. A agua no es-
tado de vapor possibilita uma menor tendéncia a formacao de caminhos preferenciais
(fingers), facilita os efeitos de arraste pelas fracoes leves e intermediarias, além de
fornecer ao transporte maior quantidade de energia (FAVERO; STEFFENS, 2016). Tais
beneficios sdo devido ao fato de a agua quente Em geral, quando o vapor realiza uma
troca térmica com os fluidos e o reservatorio, esse vapor ira se condensar.apresentar
uma quantidade de calor maior por unidade de massa, reduzindo a viscosidade e pro-
piciando uma maior vazao em uma mesma pressao de injecdo, quando comparada
com a agua em seu estado liquido.

A recuperacgéao do dleo € afetada pelo calor por causa dos efeitos da expanséo e
destilacao do 6leo e de extracao de leves, que em contato com a formagao mais fria se
condensa, formando um solvente ou banco miscivel a frente da zona de vapor (ROSA
et al., 2006). Nao obstante, a reducéo da viscosidade deste fluido € a caracteristica
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mais importante, porque aumenta as eficiéncias de varredura e de deslocamento do
fluido.

A técnica de injecdo de um fluido aquecido na superficie necessita de um sis-
tema de gerador de vapor para que o mesmo seja bombeado pelo pogo injetor ao
reservatério. Atualmente, este método possui um elevado niumero de aplicacdes e é
altamente recomendavel devido ao seu estimulo e eficacia. No Brasil, essa técnica
apresenta um histérico de sucesso, por exemplo, a Petrobras utiliza de forma abran-
gente em campos localizados na regido Nordeste e do Espirito Santo (OLIVEIRA,
R. D. d., 2017) e (SANTANA et al., 2021).

Esse mecanismo acarreta em perdas de calor entre o gerador e 0 pogo injetor
na superficie, e ao longo do mesmo po¢o e a formacao produtora. Portanto, o fator de
perda de calor faz com que a espessura da formagao seja outro parametro de andlise
em um projeto. Isto porque em formacdes pouco espessas com volumes iguais de
injecao, a zona de vapor deve cobrir uma area superficial maior do que em formagdes
de espessuras maiores. Assim, retratam-se maiores perdas de calor nesta area pouco
espessa.

A profundidade do reservatorio também influencia na transferéncia de calor. Em
zonas mais profundas, a formacgao encontra-se a alta pressao e a perda de calor tem
como caracteristica aumentar com a temperatura do vapor. Portanto, para obter uma
melhor eficiéncia o vapor necessita estar a uma alta temperatura e pressao. Além disso,
quanto mais profundo for um poco, maior sera a perda de calor ao longo dele.

A permeabilidade relativa do reservatdrio também deve ser alta. Uma vez que al-
tos valores de pressao e temperatura de injecdo sdo demandados em zonas fechadas,
0 que propicia em altas perdas de calor.

Portanto, segundo Lake (1989), este método de injecdo apresenta as seguintes
principais limitagées:

« profundidade do reservatorio: necessita-se de reservatérios com menos de 900
m de espessura para minimizar as perdas de calor;

* pressao: a energia transportada na forma de calor diminui ao aumentar-se a
pressao e a temperatura da injecao de vapor. H& vapores injetados com pressées
de 17 MPa, mas projetos mais eficazes, trabalham com pressdes menores que
10 MPa;

» permeabilidade: esse parametro deve ser igual ou superior a 250 mD, para que
facilite o escoamento do 6leo viscoso;

» espessura do arenito: a perda de calor da formacéao é limitada com espessuras
que excedem de 9a 15 m.
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Essa técnica tem sido muito utilizada em campos da Venezuela e Canada cuja
eficiéncia é comprovada devido ao aumento da recuperacao do volume de 6leo pesado
extraido Naveira (2007). Porém, as petroliferas necessitaram de investimentos altos e
procedimentos especiais de operacao quando comparado com os métodos convencio-
nais. A seguir, um estudo sobre o0s processos de injecao de vapor ciclico, continuo e
proveniente da queima do gas natural sdo descritos.

2.2.3.1.1 Injec&o ciclica de vapor

O processo de injecao ciclica possui efeitos de limpeza do poco e estimula a
energia natural do reservatério a expulsar o éleo. O ciclo inicia com a inje¢cao de vapor
por um periodo especifico de tempo. Em seguida, o poco permanece fechado por
um curto espaco de tempo chamado de encharcamento (soak period), que faz com
que o calor latente se propague no reservatorio e entre em contato com mais dleo.
Finalmente, 0 pogo que antes era injetor passa a ser produtor, extraindo condensado
e 6leo aquecido da jazida (GREEN; WILLHITE et al., 1998). A Figura 4 ilustra este
esquema de injegdo ciclica.

Figura 4 — Esquema da injecéo ciclica de vapor. A primeira imagem representa o va-
por sendo injetado pelo po¢o que encontra-se aberto, na segunda, 0 po¢o
encontra-se fechado por um curto periodo de tempo para que ocorra a troca
de calor entre o fluido do reservatorio e o vapor injetado, e por fim, 0 pogo &
aberto para que haja a extracao do 6leo da jazida.

Pogo
Fechado
@, Vapor
parcialmente
condensado Zona
aquecida
=
Vapor
Injecao de Vapor *Soaking” Producao

Fonte: (FERREIRA, G. P, 2015)

Frequentemente, o volume produzido de 6leo tende a diminuir nos ciclos se-
guintes, enquanto que a energia da jazida vai sendo depletada, o que delimita econo-
micamente o numero de ciclos. Assim, na elaboragdao de um projeto de exploracao e
desenvolvimento pode-se optar em iniciar com a injecao ciclica de vapor, que concebe
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um baixo custo inicial e, depois, migrar para a injecao continua, ou apenas utilizar a
técnica continua, a fim de evitar essa mudanca na etapa de produgao.

2.2.3.1.2 Injecdo continua de vapor

No processo continuo, a injecao de vapor ocorre em pogos injetores, enquanto
a producao € dada por pogos distintos. Neste caso, formam-se zonas de vapor ao
redor dos injetores, onde a temperatura se aproxima daquela de saturacdo do vapor.
Na frente destas zonas, ha a formacao de uma zona de condensado, onde o vapor
entra em contato com a formagéo de temperatura mais baixa, e se condensa. A trans-
feréncia de calor é continua com a formagéo e os fluidos nela contidos, possibilitando
a varredura do reservatorio e direcionando o éleo para 0s pocos produtores com maior
fator de recuperacgéo, quando comparado com o processo ciclico. Como a viscosidade
da agua condensada é menor, ocorre um deslocamento mais rapido da mesma em
direc&o ao pogo produtor.

A Figura 5 ilustra 0 esquema de injecao continua de vapor, assim como a
varredura dos fluidos dentro do reservatorio e 0s principais equipamentos do processo.
A partir desta figura, pode-se visualizar que existem equipamentos para a producao
de vapor, como: o gerador de vapor e o lavador de gases, assim como 0s demais
equipamentos do processo de extragdo de petrdleo como: o poc¢o injetor, produtor e a
unidade de separacao e armazenamento de fluidos produzidos. Dentro do reservatorio,
pode-se analisar o comportamento e a interacado da injecao de vapor com o petréleo,
uma vez que o fluido injetado deve formar uma camara de vapor no topo do reservatorio,
enquanto que, o 6leo aquecido com viscosidade reduzida e as fragdes mais leves
destiladas des¢cam para o fundo da jazida, por meio da agao gravitacional, e portanto,
sejam extraidas.

2.2.3.1.3 Injecao de vapor proveniente da queima do gas natural

Conforme a Norma Regulamentadora n° 13 - Caldeiras, Vasos de Presséao, Tubu-
lacGes e Tanques Metalicos de Armazenamento, os sistemas de geracao de vapor sao
equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmos-
férica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme codigos pertinentes,
excetuando-se refervedores e similares (BRASIL, 2022b).

A unidade de geracao de vapor € formada pelas partes onde ocorre mudanga
de fase da agua do estado liquido para o vapor, cujas paredes d’agua e o tambor fazem
parte desse sistema. As paredes d’agua se constituem de diversos tubos dispostos
lado a lado, revestindo as paredes da fornalha. A 4gua circula livremente por diferenga
de densidades e o vapor formado € acumulado na parte superior do tambor separador,
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Figura 5 — Esquema de injecdo continua de vapor com equipamentos destinados a
producdo de vapor e a extracdo de petroleo, além do comportamento de
varredura dos fluidos no interior do reservatério.
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Fonte: Adaptado de (SUHAG et al., 2017).

que se encontra saturado e é encaminhado aos superaquecedores (BAZZO, 1995)
para aquecer ainda mais o vapor até que se alcance a temperatura desejada.

O gas natural é um combustivel desse sistema e encontra-se em campos de
petroleo e gas, sendo constituido de 90 a 95% de metano e por pequenas quantidades
de etano, propano, hidrogénio, hélio, didxido de carbono, nitrogénio, sulfato de hidro-
génio e vapor de agua (CENGEL; BOLES, 2015). Esse combustivel vem sendo usado
ao longo dos anos em maquinas estacionarias para compressao de gas e geracao de
energia elétrica, existindo uma extensa rede de distribuicdo de gasodutos para suprir
a necessidade do gas para processos industriais e aplicacbes de geragao por calor
(FERGUSON; KIRKPATRICK, 2015), como exemplo, a inje¢cdo de vapor oriunda da
queima desse gas.

A eficiéncia desses geradores de vapor a gas natural sdo de 80 a 85%, sua
capacidade varia de 1-107 a 150 - 108 BTUs por hora. A vazdo massica de agua de ali-
mentacao varia de 650 a 10.000 barris de agua por dia, alcancando uma qualidade de
vapor de 80%. Entretanto, a oxidagcao desse gas emite o CO», que é a principal causa
do efeito estufa. Logo, a redugéo de sua emissao evita os efeitos mais catastréficos da
mudanga climatica de acordo com especialistas.
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2.3 ENERGIA RENOVAVEL

Os combustiveis fosseis vém sendo a principal fonte energética utilizada até
os dias atuais, devido a sua grande abundancia. Juntamente a isso, acrescenta-se a
falta de conhecimento quanto aos riscos e danos causados tanto pela sua extracao
como pela queima desses combustiveis, 0 que gerou na sociedade uma dependéncia
direta dessas fontes energéticas. Na primeira metade do século XX, a geracao de
energia ganhou importancia com o avango da Guerra Fria incentivados pelas industrias,
tornando o petréleo como uma ferramenta geopolitica importante (PEREIRA, 2019).

A energia renovavel ganhou impulso durante a segunda metade da década
de 70, apo6s a primeira crise energética mundial causada por uma jogada politico-
econdmica dos paises arabes membros OPEP que aumentaram o prego do barril
de petréleo, provocando assim, a quebra e faléncia de industrias no mundo inteiro.
Assim, alguns paises comegaram a procurar alternativas para diminuir a dependéncia
do petrdleo, dando surgimento a preocupacédo quanto ao meio ambiente e também
quanto ao futuro desses recursos naturais.

A energia renovavel € uma energia limpa, uma vez que nao deixa residuos na
natureza, e a mesma regenera-se espontaneamente ou com a intervengao humana.
Como exemplos tém-se: a hidrelétrica (fornecida pela forga das aguas), a solar (obtida
pelo calor da luz solar), a edlica (oriunda da for¢ca dos ventos), a geotérmica (provém
do calor do interior da terra), biomassa (originada de materiais organicos), mares e
oceanos (forca das ondas) e do hidrogénio (liberagao de energia provida da reacao
entre o hidrogénio e o oxigénio).

Atualmente, a preservag¢do ao meio ambiente € um dos principais temas mundi-
ais, no qual tem-se uma busca crescente por fontes alternativas de geracao de energia,
sendo nao poluentes ou renovaveis, ora para diminuir os indices de poluicao, ora para
ter uma fonte de energia que seja independente do petréleo.

O Brasil possui diversificadas matrizes energéticas devido a sua grande exten-
sao territorial. Conforme dados apresentados no Balango Energético Nacional 2020,
as principais fontes energéticas sdo a hidraulica, seguida das energias nao renova-
veis (derivados de carvao, gas natural e petréleo), depois da utilizagdo da biomassa
(BRASIL, 2020a). As demais energias, como eolica e solar, tém um percentual muito
pequeno quando comparado com a potencialidade e aplicabilidade que poderiam ter
devido as vantagens da extensdo territorial e climéatica do pais.

Na area de energias renovaveis, esta dissertacdo focara na aplicacao da energia
solar térmica para recuperacao de hidrocarbonetos. Uma breve revisao bibliografica
sobre a energia solar € apresentada nas proximas secgoes.
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2.3.1 O Sol e a energia solar

O Sol é a fonte de energia sustentavel mais abundante, promovendo mais de
150.000 Terawatts (TW) de energia para a Terra. Metade dessa energia é refletida ao
espaco, enquanto a outra metade € absorvida na forma de radiacao eletromagnética
solar (a luz solar). Algumas fontes de energia ndo renovaveis como os combustiveis
fosseis foram originados pelo Sol no passado, assim como as energias renovaveis sao
derivadas da energia do Sol (CAMACHO, Eduardo F. et al., 2012).

A energia solar é uma fonte de energia limpa e renovavel, que pode auxiliar
na economia de energia elétrica, aquecimento, iluminagéo e dessalinizacao de agua.
Mundialmente, a energia solar € uma das fontes enérgicas que apresenta o maior
crescimento de capacidade instalada. Como efeito, os precos comecaram a reduzir
comparando-se aos ultimos anos, a tecnologia vem sendo projetada para um funci-
onamento de até 30 anos, além de um enorme potencial técnico existente (BRASIL,
2020b).

O Brasil atualmente segue essa tendéncia mundial, tendo um crescente numero
de investimentos nessa fonte energética. A exploracao dessa matéria prima é favoravel
no pais devido a sua localizagao geografica, cuja incidéncia de radiacao solar é elevada
e relativamente uniforme em sua extensao territorial tendo, também, uma posicéao do
sol em relacdo a Terra favoravel. No pais, a regiao com maior potencial de aplicagéo de
plantas solares € a do semiarido cujas radiacdes solares sdo as mais elevadas, devido
as baixas incidéncia de nuvens e indices pluviométricos.

Atualmente, existem diversas tecnologias e maneiras para a captagao e conver-
séo da energia solar, sendo elas ativas ou passivas. As tecnologias passivas utilizam
da luz solar recebida, sem processar ou converter. Enquanto, as ativas usam de meios
elétricos e mecanicos para amplificar ou processar a energia recebida e transforma-
la em outras fontes de energia como por placas fotovoltaicas ou por Energia Solar
Concentrada (ESC), sendo essa ultima o foco deste trabalho.

2.3.1.1 Energia solar térmica

As plantas solares térmicas utilizam de dispositivos opticos (geralmente espe-
Ihos) e sistemas de rastreamento solar para concentrar uma grande area de luz solar
em uma menor area de recebimento e, assim, converté-la em calor, através de um
Fluido de Transferéncia Térmica (FTT) — em geral, 4gua, 6leo sintético ou sal fundido —
que, por sua vez, pode ser utilizado em diversas situacdes como, por exemplo, geracéao
de vapor para uma turbina. O principal objetivo destas plantas é produzir altas tempe-
raturas, além de altas eficiéncias termodinamicas. Na Figura 6, pode-se visualizar a
Plataforma Solar de Almeria (PSA) que € o maior centro de concentragédo de pesquisa,
desenvolvimento e teste de tecnologia solar da Europa.
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Figura 6 — Vista geral das instala¢des da PSA, a qual é o maior centro de concentragao
de pesquisa, desenvolvimento e teste de tecnologia solar da Europa.
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Fonte: (CAMACHO, Eduardo F. et al., 2012)

Essa tecnologia tem sido usada principalmente para gerar eletricidade em usi-
nas de grande escala. Uma das principais vantagens de uma usina solar térmica
concentrada é que o calor pode ser armazenado em tanques de armazenamento tér-
mico, permitindo que a eletricidade seja gerada apo6s o p6r do sol (IRENA, s.d.). O
aquecimento do fluido e a produgéo de vapor acontece através do ciclo de Rankine.
Esse é um ciclo termodinamico cuja finalidade € converter calor em trabalho. A efici-
éncia desse ciclo depende da vaporizacao do fluido de trabalho que entra na turbina —
quanto maior for a temperatura e a pressao de vapor, maior sera a eficiéncia. O que
limita essa eficiéncia é a temperatura do fluido de transferéncia térmica usado nos
coletores.

Ha varios tipos de tecnologias comerciais de coletores solares, sendo 0os sem
concentragao e com concentragdo. Os coletores sem concentragcdo sdo 0s mais sim-
ples, usados em aplicagdes de baixa temperatura do fluido podendo ser de placa plana
e de tubos de vacuo (PLANAS, 2015). Ja os coletores com concentracao de radiacao
solar usam de métodos de concentracao éptica a fim de aumentar a intensidade da
radiacéo sobre a superficie absorvente e, assim, alcangar médias e altas temperaturas
no fluido térmico. Esses coletores necessitam de um sistema de rastreamento para
que estejam permanentemente apontados para a direcao do Sol.

Ha quatro tecnologias comerciais de coletores concentradores de radiagédo so-
lar, sendo elas: cilindros parabdlicos, lineares Fresnel, torres solares com heliéstatos,
e discos parabdlicos. As tecnologias disponiveis que tém se mostrado mais econo-
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micamente viaveis e desenvolvidas sao os coletores cilindro parabdlicos e coletores
lineares Fresnel (PRICE et al., 2002). Dessa forma, os projetos de construcao de
plantas solares comerciais tém usados em grande maioria essas tecnologias.

2.3.1.1.1 Coletores cilindro parabdlicos

Esta tecnologia é constituida de um espelho parabdlico linear longo com area
de superficie e foco elevada. Geralmente sao pintados de prata reflexivo ou feitos de
aluminio polido. Esse espelho rastreia o sol ao longo de um unico eixo, refletindo e
concentrando a energia solar recebida em um tubo receptor posicionado ao longo
da linha do foco. Na Figura 7, pode-se visualizar este tipo de planta solar. Conforme
Valenzuela et al. (2006), a vantagem desses coletores € que eles possuem pequenas
perdas térmicas devido ao seu formato parabdlico, além de baixas perdas de pressao,
uma vez que o fluido de trabalho passa por um Unico tubo absorvedor reto.

Figura 7 — Planta solar com coletores cilindro parabdlicos.

Fonte: (MARKHAM, 2018)

O tubo receptor tem em sua superficie uma cobertura com elevada absorbancia
a luz solar e baixa emitancia para irradiagéo térmica. Essa cobertura geralmente é de
vidro para diminuir as perdas por convecgao do receptor para o ar ambiente, e dissipar
as perdas de calor (KALOGIROU, 2013). O interior do tubo é feito de um material
metalico com cor escura e com grande capacidade de absorcdao (TUTORIALS, s.d.).
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O fluido de transferéncia térmica é bombeado através do tubo receptor e recebe
o calor transferido através das paredes do tubo receptor. Quando este fluido é a agua,
gera-se vapor superaquecido ou pressurizado diretamente no campo solar, e pode-
se utiliza-lo em processos térmicos como no método de recuperagao de éleo mais
viscoso. Contudo, quando o fluido nao for a agua, o mesmo, primeiramente, deve ser
encaminhado a um trocador de calor para que assim haja a geragao de vapor.

Conforme Eduardo F. Camacho et al. (2012), esse tipo de tecnologia vem sendo
comercializada desde o século passado, e ha estudos bem desenvolvidos, afirmando
que essa técnica pode ser aplicada para fornecimento de energia térmica até 400 °C.
Esse coletor possibilita que a energia recebida dos raios solares no tubo receptor
aumente por metro quadrado, uma vez que ele apresenta uma menor area de absor-
¢édo quando comparado a outros tipos de coletores, aumentando a eficiéncia dessa
tecnologia.

2.3.1.1.2 Coletores lineares Fresnel

Plantas solares com coletores lineares Fresnel sdo compostas de varios espe-
Ihos finos que concentram a luz solar nos tubos de circulacdo do FTT, conforme pode
ser visto na Figura 8. Quando essa tecnologia € comparada com coletores parabdlicos,
elas apresentam concentrag0es mais altas da luz solar e os espelhos sdo mais baratos,
porém € necessario um mecanismo de rastreamento solar mais complexo (PELEGRIN,
2021). Em geral, esta tecnologia € indicada para processos de geracao de calor ao
invés da geracao elétrica.

2.3.1.1.3 Coletores centralizados de discos parabdlicos

Uma planta de coletores centralizados de discos parabdlicos € formada por
discos que concentram a luz solar refletida em um receptor posicionado no seu ponto
focal, aquecendo, assim, o FTT. O calor gerado pode ser transportado para um sistema
central através de uma tubulagédo ou, entao, transformado em eletricidade diretamente
por meio de um gerador que fica acoplado ao receptor, operando com um motor Stirling
localizado no foco do coletor. Um coletor centralizado de disco parabdlico com motor
Stirling é apresentado na Figura 9.

Conforme Kalogirou (2013), nestes sistemas, o sol é rastreado ao longo de
dois eixos, resultando em altas taxas de concentragdo solar onde a temperatura do
FTT pode atingir até 1.500 °C. Entretanto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) destaca que essa tecnologia ainda ndo é comercializavel e estudos ainda
s80 necessarios para viabilizar economicamente essas plantas.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 39

Figura 8 — Planta solar com coletores lineares Fresnel.

Fonte: (CAMACHO, Eduardo F et al., 2019)

2.3.1.1.4 Torres de concentracdo solares com helidstatos

As plantas de torres de concentragdo solares sdo formadas por coletores re-
fletores chamados de heliéstatos, que sdo compostos de varios espelhos planos ou
levemente cdncavos com rastreamento solar de dois eixos. Eles ficam localizados em
volta dessa torre em 360°. A radiacao solar refletida pelos helidstatos € direcionada
para um receptor central cilindrico que fica localizado no topo de uma torre, onde ocorre
o aquecimento do fluido térmico podendo alcancar até 2.000 °C e, entéo, é usado para
a produgéo de trabalho ou armazenamento da energia térmica (KALOGIROU, 2013).

Essa tecnologia é recomendada para plantas de grande porte. Como o sistema
apresenta somente um unico receptor, tal caracteristica minimiza o transporte do calor
tendo assim uma melhor capacidade de armazenamento de energia. Além disso, o
rastreamento em dois eixos torna essa planta mais eficiente, consequentemente, pos-
suindo elevadas taxas de concentragédo solar. Essa tecnologia desenvolvida é mais
simples do que as por coletores parabdlicos.

Conforme Kresch (2017), mundialmente, existem apenas dez usinas heliotérmi-
cas, sendo que a segunda maior delas foi inaugurada em 2014, chamada de lvanpah e
localizada no deserto de Mojave, nos Estados Unidos, possuindo uma capacidade de
392 MW de energia elétrica. Ela € formada por 173.500 helidstatos que refletem a luz
solar para trés torres de 190 metros de altura cada uma, o equivalente a 40 andares.
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Figura 9 — Coletor de disco parabdlico com motor Stirling.

Fonte: (ROXO, 2007)

Atualmente, a maior torre € Ashalim e encontra-se nas areias do deserto do Negev, no
sul de Israel com 250 metros de altura, o equivalente a 50 andares de um edificio. Ela
esta envolvida por 50.600 espelhos controlados por computadores e estédo localizados
numa area de 3 km2. A Figura 10 apresenta a usina de torre solar com heliéstatos de
Ashalim.

2.3.1.2 Geragao de vapor solar

As plantas solares apresentam outra aplicabilidade além da geracao de eletrici-
dade, que € a geracao de vapor, podendo ser subdividida em dois métodos: geracao
indireta de vapor e geracao direta de vapor. A diferenca entre elas € que no primeiro
caso a geracao de vapor necessita de um fluido de transferéncia térmica para fazer a
troca de calor diretamente com a agua para a geracao de vapor, além de um trocador
de calor e um tanque de armazenamento.

Uma vantagem da geracao indireta de vapor solar é que, com o sistema de
armazenamento, o processo pode continuar operando quando nao ha a presencga do
sol, como em dias nublados e a noite. Essa vantagem torna a aplicagéo viavel quando
utilizada no método de recuperacao térmica de petréleo, acoplada com um sistema de
geracao de vapor proveniente de gas natural para suprir a alta demanda de injecao
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Figura 10 — Maior torre de concentragcao solar com heliéstatos, localizada em Ashalim
e encontra-se nas areias do deserto do Negev.

R

Fonte: (KRESCH, 2017)

de vapor do reservatério. Além disso, se houver o excedente de vapor, 0 mesmo pode
ser utilizado para a cogeracao de eletricidade para os demais equipamentos da planta
oferecendo uma grande oportunidade para reduzir ainda mais os custos de producéo.

As plantas solares experimentais mais recentes usando coletores cilindro para-
bélicos passaram a controlar o sistema com a geracao direta de vapor (ZARZA et al.,
2001), (ECK et al., 2003), (ZARZA et al., 2004), (VALENZUELA et al., 2004). A geracao
direta de vapor ocorre em alta temperatura e pressao usando somente a agua e vapor
como fluido térmico. Essa técnica tem menos perdas térmicas e aumento na eficiéncia
do ciclo de poténcia com o uso de vapor a temperaturas elevadas, superando o limite
desse fluido. Outra vantagem é que ele requer um baixo investimento (VALENZUELA
et al., 2005).

Esse tipo de geracao direta, quando acoplado ao reservatério por meio da inje-
¢ao de vapor, necessita ter um sistema auxiliar para a geragéo de vapor superaquecido,
uma vez que nao ha como fazer o armazenamento do fluido para a inje¢cao do vapor
seja ininterrupta. Logo, um campo solar com essa caracteristica pode ser aplicado na
alimentacao de processos de destilacdo da agua do mar, cujas regides possuam um
bom nivel de radiacao solar e, além disso, tal processo pode superar a falta de boa
qualidade de agua (VALENZUELA et al., 2006).

No problema de controle, o principal objetivo da planta de Vapor Solar Direto
(VSD) é o fornecimento constante de vapor nas condicées desejaveis na saida do
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campo solar (CAMACHO, Eduardo F. et al., 2012).

O campo solar pode operar em uma ampla faixa de valores de temperatura
e pressao, e na planta VSD com coletores parabdlicos ha trés principais pontos de
investigacdo. Nessa planta, o comportamento termo-hidraulico e a performasse do
sistema em trés modos de operagao basicas foram investigados para verificar as
vantagens e desvantagens para cada modo de operagdo (VALENZUELA et al., 2004).

* Modo de passagem unica (Figura 11): a agua de alimentacao é pré-aquecida,
evaporada e convertida em vapor superaquecido a medida que circula da entrada
para a saida dos coletores. A principal desvantagem desse conceito, a mais sim-
ples de todas, é a de controlar os parametros do vapor superaquecido na saida
do campo solar. Uma valvula injetora de agua é colocada antes do ultimo coletor
para controlar a temperatura de saida do vapor. Com este modo de operacgao, ha
chances de o revestimento dos tubos absorvedores ser degradado, uma vez que
a tubulacao metélica pode alcancar temperaturas em torno de 450 °C.

Figura 11 — Esquema da geracao direta de vapor com modo de passagem unica e
valvula injetora de agua.
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Fonte: Autoria prépria.

» Modo de injecao (Figura 12): a 4gua € injetada em diversos pontos ao longo da
linha de coletores. O sistema de medigdo necessario para auxiliar o esquema
de controle projetado para esse modo nao funcionou adequadamente durante a
fase experimental (ZARZA et al., 2004). A complexidade e o custo desse modo
de operacgao tornam-se inadequados.

* Modo de recirculacao (Figura 13): € o mais conservador dos trés modos, um
separador de agua-vapor é colocado no fim da secao de evaporacao da linha de
coletores solares. A quantidade de 4gua alimentada na entrada do evaporador é
maior que a quantidade que pode ser evaporada. No separador intermediario, a
agua em excesso é recirculada para a entrada dos coletores onde € misturada
com a agua pré-aquecida. O excesso de agua na secao de evaporagcao garante
um bom umedecimento dos tubos absorvedores e impossibilita a estratificagao.
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Figura 12 — Esquema da geracao direta de vapor com modo de injecéo, o qual é cons-
tituido de diversas valvulas injetoras de dgua na linha de coletores solares.

Fonte: Autoria prépria.

O vapor produzido é separado da agua pelo separador e alimentado na entrada
da secao de superaquecimento. Esse tipo de sistema de coletores distribuidos é
altamente controlavel (VALENZUELA et al., 2004), mas o excesso de agua deve
ser recirculado, o separador de agua-vapor do meio e a bomba de recirculagao
da agua aumentam a carga do sistema.

Figura 13 — Esquema da geracao direta de vapor com modo de recirculacao, o qual é
constituido de um separador de agua-vapor no fim da secao de evaporacao
da linha de coletores solares e de uma valvula injetora de agua.
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Fonte: Autoria prépria.

As seclOes de pré-aquecimento, evaporacao e superaquecimento ndo sao pre-
cisamente definidas nos modos de passagem direta e de injegdo. O comprimento
dessas zonas depende da vazado da agua e da temperatura de entrada, da pressao
no campo solar e da radiagédo disponivel. No modo de recirculagéo, o inicio do pro-
cesso de superaquecimento € o primeiro coletor apds o separador intermediario de
agua-vapor, mas o comprimento das secdes de pré-aquecimento e evaporagcao nao
séo exatamente definidas, dependendo também das condi¢des de operacdo. Um dos
objetivos da planta VSD é demonstrar que é possivel operar a planta sob o modo
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de operacgao de passagem Unica garantindo a estabilidade do fluxo e controlabilidade
aceitavel.

2.3.1.3 Armazenamento da energia térmica

A energia solar é uma matriz energética intermitente, uma vez que depende de
diversos fatores como estagdes do ano, variagoes diarias como a passagem de nuvens
ou até mesmo dias nublados. Assim, 0 armazenamento da energia térmica gerada
nestas plantas é uma possibilidade para suprir a incompatibilidade entre a producéo
de energia térmica e a demanda. Entretanto, os tanques devem ser dimensionados
conforme os custos e especificagdes do projeto: tanques pequenos apresentam custos
menores e sao suficientes apenas para algumas horas; enquanto que tanques de
dimensdes maiores garantem producao durante a noite ou longos periodos de nuvens,
mas possuem custos elevados.

O armazenamento térmico também pode ser afetado pela tecnologia dos cole-
tores, a temperatura de operacéo e FTT escolhido. Além disso, 0 armazenamento da
energia pode ser feito de forma direta ou indireta. Quando o armazenamento é direto,
0 unico fluido acondicionado é o fluido de transparéncia térmica. Enquanto que, no
armazenamento indireto, fluidos diferentes sdo utilizados, sendo um para o armazena-
mento e outro como FTT, havendo, assim, uma separacao fisica de fluidos por meio
de um trocador de calor (HERRMANN; KEARNEY, 2002) e (CAMACHO, Eduardo F.
etal., 2012) .

O numero de tanques também pode variar entre um e dois. Quando ha dois
tanques, sendo um quente e outro frio, a unica diferenca entre eles é a temperatura
de armazenamento do fluido térmico de cada equipamento. Mas quando ha um Unico
tanque, também chamado de termoclina, o fluido é separado pelo gradiente de tempe-
ratura, no qual o fluido frio fica na parte inferior do tanque e a quente na parte superior
e 0 envio do fluido ocorre devido a variagdo desse gradiente (FERREIRA, H. R. et al.,
2020). Para esse estudo, considera-se o sistema de armazenamento direto com dois
tanques de acondicionamento.

2.3.2 Energia solar e recuperacao de hidrocarbonetos

Tecnologias de concentracao solar térmica sdo bem estabelecidas e eficientes
para geracao elétrica ou de calor para atender as necessidades de uma aplicagao
industrial especifica, conforme pode ser visto em IRENA (2012). A capacidade acu-
mulativa destas plantas € de aproximadamente 14,5 Gigawatts (GW) (LASLETT et al.,
2017), sendo que a maioria das aplicacdes estao relacionadas com a geracao elétrica.
Entretanto, existe um recente interesse no uso dessas tecnologias para produzir vapor
de alta temperatura.
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Uma das principais aplicacées em potencial de plantas de energia solar térmica
na industria de 6leo e gas € na geragao de vapor necessario para recuperacao térmica,
ja que estas plantas podem produzir vapor com alta presséo e temperaturas acima de
550 °C. Conforme Halabi et al. (2015), outras vantagens do uso de energia solar para
a recuperacao térmica sdo as seguintes:

* 0 gas natural € atualmente o combustivel principal usado para gerar vapor, mas
ele esta se tornando caro devido a sua oferta insuficiente;

» combustiveis alternativos como carvao e 6leo pesado poderiam ser usados, mas
resultaria na liberacao de grandes quantidades de di6xido de carbono;

* 0 Uso da energia solar concentrada proporciona uma enorme economia moneta-
ria, um investimento contra as regulamentacdes fiscais de carbono e uma forma
menos poluente de explorar reservas de petrdleo de 6leo pesado.

Um diagrama esquematico de um sistema de recuperacao térmica solar € apre-
sentado na Figura 14. Nesta figura, pode-se observar a unido de duas tecnologias, na
primeira parte ha uma planta solar e o sistema de geracdo de vapor que sao consti-
tuidos de um campo solar com coletores espelhados, de tanques de armazenamento
térmico quente e frio, de um trocador de calor e de bombas para facilitar o escoamento
do fluido de transferéncia térmica. Na outra parte da figura, ha o processo de recupe-
racao térmico de petrdleo, o qual é composto por um sistema de separacao de 6leo e
agua, uma estacao de tratamento da agua, uma bomba de alimentacao de agua, além
de um poco injetor e outro produtor. Nesta estrutura, € possivel atender as necessida-
des de recuperacao de petréleo por vapor, bem como gerar energia necessaria para
operar 0s equipamentos de bombeamento usando geradores termoelétricos solares.

Diversas pesquisas do potencial desta aplicacdo podem ser encontradas na
literatura. Os primeiros estudos foram realizados na década de 80, como pode ser visto
em Elzinga et al. (1980). Estudos recentes podem ser encontrados em Kraemer et al.
(2009), Bierman et al. (2014), Dong et al. (2019), na qual consideram a viabilidade
das tecnologias mais recentes de plantas solares de concentradores térmicos. Os
resultados mostram que a geracao de vapor solar para recuperacao € efetiva e pode
trazer maior rentabilidade.

Uma vez que os pogos de campos de Oleo pesado se encontram onshore, é
viavel a utilizagao de plantas solares, pois ha bastante espaco disponivel para a insta-
lacao destes sistemas e, também, pode-se utilizar de uma energia de fonte renovavel
inesgotavel para reduzir os custos de extracdo desse 6leo mais viscoso. As tecnologias
de plantas solares baseadas em coletores lineares Fresnel tém se mostrado econo-
micamente vidveis para esta aplicacao (PRICE et al., 2002), devido a sua eficiéncia e
custos de operacédo (HALABI et al., 2015).
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Figura 14 — Esquema de sistema de recuperacao de petrdleo baseado em energia
solar. Nesta figura, pode-se observar a unido de duas tecnologias, na pri-
meira parte ha uma planta solar e o sistema de geragcao de vapor e, na
outra parte da figura, ha o processo de recuperacgao térmico de petréleo,
ambas as partes apresentam os seus equipamentos basicos para o funci-
onamento deste sistema.

Planta Solar e Sistema de Geragdo de Vapor Método de Recuperagdo Térmico
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i 2. Tanques de Armazenamento Térmico

5
— : : : — i
e = - — i i 3. Trocador de Calor
| = : : ; — i P | 4.Bomba do Fluido Térmico Quente
: I z i 5. Bomba do Fluido Térmico Frio

| 6.Separador de Oleo e Agua
| 7.Estacio de Tratamento da Agua

! 8.Bomba de Alimentacgo de Agua
| 9.Pogo Injetor
1 10. Pogo Produtor

}por Oleo

Fonte: Adaptado de (FRENELL, 2016).

A recuperacgao térmica avangada aumenta o fator de recuperacéo dos campos
de 6leo pesado, mas demanda de muita energia quando utiliza gas natural para a
producao do vapor que serd injetado pelo pocgo. Ao utilizar energia solar, eliminam-se
as emissdes de gases do efeito estufa e conserva-se o gas natural para aplicacdes de
valores agregados. Esse acoplamento da energia solar com a técnica de recuperacao
térmica apresenta ainda outras vantagens, como por exemplo 0 uso de agua com
qualidade mais baixa, visto que ndao havera tantos problemas de incrustacao quando
comparado com o uso de gas natural (GOMES, 2004).

A primeira planta piloto operando com recuperacao térmica solar foi desenvol-
vida na Califérnia, nos Estados Unidos, sendo chamada de Projeto Solar 21Z comissi-
onado pela GlassPoint Solar em parceria com a Berry Petroleum. A planta constituida
de campo de coletores cilindro parabdlicos com area total de aproximadamente um
acre, foi colocada em operacao em 2010, cujo sistema é capaz de gerar um milhdo
de BTUs de calor solar por hora. Outra planta solar com coletores parabdlicos esta
operando desde de 2012 em Amal, Oma, comissionada pela GlassPoint Solar e a
empresa PDO. Essa planta é 27 vezes maior que a instalada no Projeto Solar 21Z, e
tem uma capacidade de geracdo média diaria de 50 toneladas de vapor, 0 equivalente
a cerca de 20% do vapor necessario nas operagdes de recuperacado dos campos da
PDO (GREGORY; YOUNG, 2014).

Uma nova planta esta em construcao na Califérnia, e visa ser a maior instalagao
de recuperacao térmica baseada em energia solar quando finalizada. Articulada entre
a GlassPoint Solar e Aera Energy, o projeto Belridge Solar, o qual pode ser visto na
Figura 15, foi anunciado e tem como objetivo produzir 12 milhées de barris de vapor
por ano através de um gerador de vapor solar de 850 MW. O projeto visa reduzir por
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ano uma capacidade de 376.000 toneladas de carbono produzidos neste campo de
petréleo (SOLAR, 2017).

Figura 15 — Projeto Belridge Solar, é a nova planta que esta em construgao na Califér-
nia e se tornara a maior instalagdo em recuperacao térmica solar quando
concluida.

Fonte: (TECHNOLOGY, 2018)

Na recuperagao térmica de petrdleo com geragao direta de vapor, tem-se aplica-
cOes de projetos bem-sucedidos operando na Califérnia, no Oriente Médio, e em Oma.
Conforme Palmer et al. (2015), essa recuperacao pode suprir até 100% de requisitos
de vapor substituindo o vapor gerado pela queima do gas natural, eliminando mais
de 80% do uso desse combustivel. Halabi et al. (2015) afirmam que a vantagem da
geracao direta de vapor reside na cogeracao de calor e eletricidade, e ao utiliza-la
na recuperagao tem-se maior rentabilidade do que quando feita com gas, devido a
volatilidade do preco do gas, e potencial de reducao nas taxas de carbono. Além de
que, as variacgoes ciclicas solares diarias ndo tém impacto significativo na recuperacao
e na deformacgéo do reservatério. E que essas plantas solares térmicas possuem uma
boa razao entre energia de entrada e saida, que ndo é o caso de outras fontes de
energia renovavel.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O mercado de producao de petréleo mundial usando métodos de recuperacao
avancados foi responsavel por US$ 15,77 bilhdes em 2019, e ha uma projecao para
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que em 2027 seja alcangado US$ 20,06 bilhdes, ou seja, havera um aumento de
aproximadamente 27% em investimentos (INSIGHTS, 2020). O método de injecéao
térmica proveniente da queima de gas natural foi responsavel por aproximadamente
USS$ 6,5 bilhdes, o equivalente a 41,1% de todos os métodos avancados.

Esses dados ressaltam a importancia do aprimoramento de estudos, assim
como o desenvolvimento de novas tecnologias que otimizem esse método. Atualmente,
existem pesquisas que mostram 0 aumento dessa aplicagédo em localidades diversas
do mundo como exemplo: na China, no Congo, e no Cazaquistdo (DONG et al., 2019),
(LIU et al., 2020) e (BEALESSIO et al., 2021). Atualmente, ha trés plantas pilotos,
para pesquisas, com o método de recuperagao com injecao solar em construcao e em
testes como apresentado na Sec¢éo 2.3.2, enquanto isso, ha diversos estudos por meio
de simulagdes numéricas para essa aplicagdo em outras localidades como em Afsar e
Akin (2016), Jenkins et al. (2019), Ramesh et al. (2020), entre outras.

Portanto, essa hibridizacao de tecnologias ainda € nova no mercado e precisa
ser aperfeicoada para que, num futuro nao tao distante, essa aplicabilidade venha a ser
implementada em outras localidades favoraveis, principalmente no Brasil, otimizando
0s reservatorios e sendo mais sustentaveis ecologicamente e financeiramente.
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3 DESCRICAO DE UM SISTEMA DE RECUPERAGAO TERMICO SOLAR E SUA
MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, descreve-se o sistema de recuperacéo térmico solar estudado
nesta dissertacdo. O modelo matematico fenomenoldgico deste sistema também é
proposto baseando-se em resultados bem estabelecidos da literatura.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Um diagrama esquematico da planta de recuperagdo térmica solar considerada
nesta dissertacao é apresentado na Figura 16, cuja Figura 16(a) refere-se ao campo
solar e a Figura 16(b) ao sistema de geracao de vapor. Basicamente, a planta consiste
de um campo de coletores solares, tanques de armazenamento térmico frio e quente,
um gerador de vapor, e o reservatério de petréleo. Além disso, considera-se uma fonte
de vapor féssil auxiliar para suprir a demanda necessaria de vapor nos periodos em
que o campo de coletores esta inoperante ou em modo noturno. Esses subsistemas
sdo conectados através de tubulagdes, valvulas e bombas centrifugas que direcionam
o fluido. A descricao detalhada de cada um destes subsistemas é dada nas préximas
subsecoes.

3.1.1 Campo de coletores solar

O campo de coletores solar é a principal fonte de energia para aumentar a
temperatura do FTT e cobrir a demanda de calor do gerador de vapor. Os coletores
sdo baseados na tecnologia cilindro parabdlica e sao distribuidos e organizados em
linhas formando uma estrutura de malhas em paralelo.

Neste trabalho, o fluido de transferéncia térmica considerado é uma mistura
ternaria anidra composta por nitrato de calcio (Ca(NOs3)»), nitrato de potassio (KNO3)
e nitrato de sodio (NaNO3). Essa mistura apresenta vantagens devido ao elevado coe-
ficiente de transferéncia de calor, estabilidade térmica, baixo custo, ndo gera depdsitos,
e baixa reducado do ponto de solidificagdo, permitindo, assim, um maior intervalo de
operacao. A sua temperatura de solidificacdo é de 130 °C, enquanto a maxima de
operacao é 540 °C, além de ser um fluido de baixa viscosidade, ou seja, de baixa
resisténcia interna para o escoamento do mesmo.

Conforme apresentado em Biazetto et al. (2021), o campo solar possui diver-
sas restricbes de operacao que podem ser representadas pelos modos de operagao
descritos abaixo, e na Figura 17 pode-se visualizar o circuito do FTT nestes modos. A
partir desta figura, observa-se que quando o sol encontra-se em amarelo, 0 mesmo
representa a fase clara do dia, mas quando o mesmo esta cinza, representa o periodo
noturno. A linha vermelha representa o percurso realizado pelo FTT, enquanto as li-
nhas cinzas, sdo aquelas que nao possuem fluxo deste fluido no modo de operagéo
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Figura 16 — Esquema de uma planta de recuperacao térmica solar, na qual os subsiste-
mas sao conectados através de tubulacdes, valvulas e bombas centrifugas
gue direcionam o fluido.

(a) Campo solar composto de coletores solares e
tanques de armazenamento térmico frio e quente.

Q@ mal?) .
Reservatdrio

¢

Vilvula

Tanque
quente

Vilvula

Tanque
frio

Tanque
frio

Bomba

(b) Gerador de vapor acoplado a uma fonte de vapor
fossil auxiliar para suprir a demanda necesséria de
vapor nos periodos em que o campo de coletores
esta inoperante ou em modo noturno.

Fonte: Autoria propria.

indicado pelas legendas. O tanque quente representado pela cor laranja, atua quando
esse fluido ja alcancou a temperatura desejada, podendo ser armazenado e também
direcionado ao processo de geracao de vapor. Logo, o tanque frio de cor azul atua em
todos os modos de operagéo, armazenando o fluido do processo até que o mesmo
alcance a temperatura de referéncia do processo.
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 Partida (Figura 17(a)): O FTT recircula entre o sistema de Armazenamento de
Energia Térmica (AET) frio e o campo do coletor solar através da bomba. O nivel
do tanque frio permanece constante nessa operacédo. Esse modo de operacao
ocorre apenas durante a fase clara do dia e dura até que a temperatura de refe-
réncia na saida do campo do coletor solar atinja um valor minimo de temperatura,

Tc,rec-

* Nominal (Figura 17(b)): Neste modo de operagéo, a temperatura de saida do
campo solar é ajustada em seu valor de referéncia (T¢,rec), dado que ja ha
irradiacao suficiente para que o FTT se mantenha aquecido. Esse fluido que sai
do campo solar é direcionado para o AET quente que, por sua vez, alimentara o
gerador de vapor. Apos ser usado no gerador de vapor, o FTT retorna ao tanque
de armazenamento frio para reiniciar o ciclo.

» Desligamento (Figura 17(c)): o AET quente deixa de receber fluido do campo so-
lar, ja que nao ha mais irradiacao solar suficiente para aquecer o fluido térmico. O
campo solar trabalha recirculando o fluido apenas com o AET frio, armazenando
a energia térmica absorvida para a operacao noturna e de anti-congelamento. O
despacho de fluido quente continua até que o tanque quente fique vazio.

* Noturno e anti-congelamento (Figura 17(d)): Esse modo de operacao visa
manter os limites de temperatura dentro de uma faixa aceitavel e segura, condici-
onando principalmente a fluidez do FTT nas tubulagées. Os niveis dos tanques
quente e frio permanecem constantes nessa operagao.

3.1.2 Tanques de armazenamento

As unidades de armazenamento de energia térmica s&o do tipo cilindro vertical
com extremidades planas e possuem misturadores no seu interior para manter a tem-
peratura do fluido de transferéncia térmica homogénea. O tanque de armazenamento
quente é abastecido pelo fluido aquecido no campo solar. Enquanto isso, o tanque frio
estoca o fluido durante o processo de partida da planta, apds a geragéo de vapor e
durante a operagao noturna e anti-congelamento, além disso, ha uma resisténcia elé-
trica para induzir calor durante 0 modo de operacao noturno e anti-congelamento para
evitar que o sal fundido solidifique-se, ou seja, minimiza o incremento de viscosidade
devido a reducao de temperatura e garanta a fluidez do FTT.

Na Figura 16(a), pode-se observar que os tanques estao posicionados em série
com a planta solar e o sistema de geragéao de vapor, havendo uma valvula de trés vias
antes do tanque quente, que é responsavel pelo direcionamento do escoamento do
fluido térmico nos modos de operacao dessa planta. Uma propriedade importante dos
tanques de armazenamento € que eles desacoplam completamente o gerador de vapor
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Figura 17 — Esquema do circuito do FTT nos modos de operacao do campo solar.
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(a) Modo de partida (b) Modo nominal
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(c) Modo de desligamento (d) Modo noturno e anti-congelamento

Fonte: Adaptado de Biazetto et al. (2021).

da variabilidade da energia solar, o que é benéfico para a eficiéncia e rentabilidade
do sistema, pois permite que a planta opere com horarios escalonados, em vez de
somente em modo de despacho da energia térmica atual.

3.1.3 Gerador de vapor

O sistema de geracéo de vapor é composto por um conjunto de trocadores de
calor (superaquecedor e pré-aquecedor) do tipo casco-tubo, além de um evaporador
tipo Kettle, que consiste em uma caldeira, uma bomba de circulacédo e um evaporador,
este sistema pode ser visto na Figura 16(b). Quanto aos trocadores de calor, o pré-
aquecedor é responsavel por realizar a troca de calor entre fluido de transferéncia
térmica e a agua, ao passo que no superaquecedor essa troca térmica acontece entre
este fluido e o vapor superaquecido. Esse subsistema também possui uma bomba
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de agua de alimentacdo que permite controlar o nivel de liquido na caldeira. Como
pode ser observado nessa figura, a geracao de vapor se da pela transferéncia do calor
armazenado no FTT para a bateria de trocadores de calor.

Este sistema possui trés modos de operacao, conforme apresentado na Figura
18, 0s quais sdo mencionados abaixo. A partir desta figura, observa-se que as linhas
vermelhas representam o percurso realizado pelo FTT, enquanto as linhas em azul
representam o percurso da agua liquida e do vapor, logo quando essas linhas estao
claras, o percurso esta sem a circulacao destes fluidos. As valvulas e bombas que es-
tao na cor preta sdo responsaveis por direcionarem os fluidos nos modos de operacao
indicado pelas legendas.

» Partida (Figura 18(a)): é realizada com o incremento da vazao do FTT no tanque
quente. Esta operacéo deve ocorrer se houver disponibilidade do fluido térmico
para a operacao de carga minima. Espera-se que, nesta condi¢do, a planta possa
operar com uma emissao continua de no minimo quatro horas.

* Nominal (Figura 18(b)): a operacao nominal de geragcao de vapor se da pelo
fornecimento do fluido de transferéncia de calor do tanque quente para a bateria
de trocadores de calor. Durante este modo de operagéo, a temperatura do vapor
€ mantida constante.

» Operacao noturna e anti-congelamento (Figura 18(c)): a tubulagdo, bem como
os trocadores de calor do sistema de geracao de vapor, sdo alimentados através
do tanque de drenagem. As perdas térmicas desse sistema de geracao de vapor
e as demandas térmicas para a operacao noturna sao inferiores a operacao
noturna e anti-congelamento do campo solar.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Conforme descrito em Biazetto et al. (2021), qualquer modelo fenomenoldgico
de plantas solares deve levar em consideracao as relacdes entre a irradiacao solar, as
propriedades termodindmicas do FTT, as perdas térmicas, e os acoplamentos envolvi-
dos no processo. Compreendendo estes principios, um modelo geral pode ser obtido
para descrever a evolugéo temporal dos principais estados da planta solar.

A modelagem de um sistema de geragao de vapor, por outro lado, é muito mais
complexa devido a dinamica multifasica da agua. Logo, as propriedades fisicas da agua
e vapor com seus balangos de massa e energia devem ser levados em consideragao
para representar comportamento da planta.

Nesta secdo, o modelo matematico dos subsistemas da planta de geracao de va-
por solar e do reservatério utilizados nos estudos desta dissertacao sao apresentados.
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Figura 18 — Esquema do circuito dos fluidos nos modos de operagao do gerador de
vapor.

“BT©

(a) Modo de partida (b) Modo nominal

? @

(c) Modo noturno e anti-congelamento
Fonte: Autoria prépria.

As simplificagdes e considerag¢des sobre estes modelos foram extraidas de Eduardo F.
Camacho et al. (2012), Lie (2019) e Astrom e Bell (2000).

3.2.1 Planta solar e armazenamento térmico

Fluido de transferéncia térmica: Conforme Lopes et al. (2020), as propriedades
termodinamicas do sal fundido sdo dadas pelas seguintes relagdes algébricas, nas
guais o coeficiente de determinacao de regressdo de minimos quadrados, R2, é maior
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que 0,99:
h(T) =1435,5T + 422740, (1)
p(T) =2240-0,8266 T, (2)
Cp(T) =1546,2-0,3 T, (3)

em que h é a entalpia especifica [J/kg], p € a massa especifica [kg/m?3], Cp € o calor es-
pecifico [J/kg °C] e T € a temperatura [°C]. Na sequéncia, a notacéo h;, p; € ¢, ; serao
utilizadas para representar as propriedades termodinamicas do FTT no subsistema i,
calculada a partir da sua temperatura T7;.

Campo de coletores solar: Um modelo de parametros concentrados do compor-
tamento dinamico do fluido térmico na saida do campo solar € dado pela seguinte
equacao diferencial, obtida a partir da lei de conservacado de energia (CAMACHO,
Eduardo F. et al., 2012):

dTc

pe(t) Cp,e(t) Ac —~ ot

(Te(t) = Tr(1) _ Hi(Tm(t), Tamo(t))
NMop L, Lo ’
(4)

em que t € [0,00) € 0 tempo, T € a temperatura de saida do campo [°C], Ty €
a temperatura de entrada do FTT no campo solar [°C], Tymp € a temperatura do
ambiente [°C], e Ty = % € temperatura média [°C]. A variavel m¢c é a vazao
massica [kg/s], tal que me € [ mc™", mcM@X], com 0 < mc™" < mc™M3X | enquanto
que p¢ € Cp,c sS40 a massa especifica [kg/m3] e o calor especifico [J/kg °C] do fluido
térmico, respectivamente. A variavel / é a irradiagdo solar [W/m2], « é a eficiéncia
dptica sendo que « € [0, «M8], tal que oM@ € (0, 1], G é a abertura do coletor [m] e y
é o desfoque dos coletores. Ac € a area de secdo transversal do tubo absorvedor [m?],
TNop € 0 numero de lagos do campo, e L1 e Ly sdo 0s comprimentos do lago e do total
do campo solar [m], respectivamente. Na Figura 19, pode-se observar um esquema do
tubo absorvedor e algumas das variaveis principais do campo de coletores solar.

O termo H, representa o coeficiente de transferéncia térmica por convecgéo [J/s]
e é dado pela seguinte expressao:

(1) = «(t) (1) G I(t) = Cp,c(t) mc(t)

H; = 1970(Tm — Tamp) — 34651.

Por fim, a condic&o inicial da Equacéo (4) é T¢(0) =T, com T.0 € R.

Vale ressaltar que, para essa formulagdo matematica, as seguintes hipéteses
foram consideradas (CAMACHO, Eduardo F. et al., 2012): a dependéncia do espaco e
a perda térmica por conducao nas paredes da tubulagdo sao despreziveis, isso porque
o fluido térmico apresenta baixa condutividade térmica; as propriedades do FTT séo
consideradas como funcdes dependentes da temperatura e o mesmo é considerado
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Figura 19 — Tubo absorvedor e principais variaveis do campo de coletores solar.

Invélucro de vidro

Tubo absorverdor

(a) Diagrama do tubo absorvedor do campo solar

Irradiagao solar I(t)

Temperatura
ambiente Ty (t)

Fluido frio Ty (t) Fluido quente T,(¢)
—_— —_—

Vazao massica m(t)

Comprimento do lago L
(b) Diagrama esquematico do coletor solar
Fonte: Adaptado de (HERVA, 2008).

incompressivel; a irradiacao solar € apenas dependente do tempo e, por fim, a vazéao
massica do fluido térmico é radialmente uniforme e igual a um valor médio.

Armazenamento térmico: Conforme Egeland e Gravdahl (2002), considera-se que 0s
tanques de armazenamento térmico operam a pressao ambiente e que a temperatura
€ a mesma em todo o seu volume. Assim, 0 seguinte balan¢o de massa é satisfeito:

alyg
Alg Ptq(t)i(t) = mg(t) B(t) — mp(t), (5)
A pzf(f) (f) = mp(t) — me(1) B(1), (6)

na qual os subindices {q e tf representam as variaveis do AET quente e frio, respecti-
vamente. Para i € {lq, tf}, L; € o nivel de liquido [m] e A; representa a area de secédo
transversal [m?] do tanque /. O termo mp € (0, mp™), com mp™3 > 0 representando
a vazao massica de saida [kg/s] do AET quente, enquanto que m¢ € a vazao massica
de saida do AET frio [kg/s]. A variavel B representa uma fungao booleana que impdem
0 modo de operagao do campo de acordo com a descri¢do na Segao 3.1.1.

As condigOes iniciais das Equagoes (5) e (6) sao Ly(0) = 0 e Ly(0) = L?f,
respectivamente, com LY € R, .
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O comportamento da temperatura do FTT nos tanques de armazenamento
podem ser descritos pelas seguintes expressoes:

Lig(t) Arq (nmmgigm +p1g() j’;;g (t)) d;jq(r) = me(t) B(t) (he(t) = hig(1))
= Hit (Tig(t) = Tamp(1)) » )
L) A (O S48 + it ) ) 0 =me) (1= B(0) ()~ (0
+Mp(D) (hu(t) = hys(1)) = Hy (Teg() = Tamp (D) + om(,s |

para i € {tq, tf}, T; é a temperatura [°C] do fluido no tanque /i, e Q € [0, Q"@X], com
QMaxX > 0, representando o calor [W] induzido pela resisténcia elétrica no AET frio.
As variaveis h¢ e hy representam as entalpias especificas [J/kg] do campo solar e do
gerador de vapor, respectivamente, e o termo H; é o coeficiente de perdas térmicas
dos tanques por convecgéo [kJ/s]. Na Figura 20, pode-se observar as variaveis do
sistema de armazenamento de energia térmica.

Figura 20 — Principais variaveis do sistema de armazenamento de energia térmica.

le— Nivel de liquido Ly,(t)

Tama Aaaios
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> C>|<Z)

(a) Tanque de armazenamento do fluido quente

Vazdo méssica m.(t)
lTemperatura T.(t)

le— Nivel de liquido Lyp(t)

__ Fonte de calor Q(t)
Vazao mdssica m.(t)

Temperatura Ty (t)

4—9— qc [€—— Vazio mdssica m,(t)

Temperatura T, (t)

(b) Tanque de armazenamento do fluido frio
Fonte: Autoria propria.

Por fim, as condigdes iniciais das Equagoes (7) e (8) sao T14(0) = Tt% e T4#(0) =

0 0
T TﬁeR.

0, respectivamente, com T2

tq’
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Figura 21 — Diagrama esquematico de um trocador de calor do tipo casco-tubo.
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Fonte: Autoria prépria.

3.2.2 Gerador de vapor

O modelo da geracao de vapor é constituido de uma caldeira junto ao evapo-
rador e dois trocadores de calor: 0 superaquecedor e o pré-aquecedor, 0s quais sao
responsaveis pela troca de calor por ebulicdo e condensagdo. Um dos mecanismos
que ajuda no escoamento da agua € a gravidade, no qual o vapor saturado tende a
subir devido a sua menor densidade, causando uma circulagao do fluido no sistema.

Superaquecedor: Assume-se que este subsistema é dado por um trocador de calor
do tipo casco-tubo entre o FTT e o vapor superaquecido, conforme apresentado na
Figura 21. Assim, 0 modelo matematico é dado pelas seguintes equacgoes:

dTs msCp,s

AsCp,s at = Ls (Ts,i— Ts) = Hs(Ts = Tms), 9)
aT, mpC, _
AsCp,ms dTS = pL'Z’mS(Tms,i — Tms) + Hs(Ts — Tms), (10)

em que Ts e Tms s@o as temperaturas do vapor e FTT [°C], respectivamente, ms é a
vazdo massica do vapor [kg/s], ¢p,s € Cp,ms S80 0s calores especificos do vapor e do
fluido térmico, respectivamente. A variavel As denota a area de secao transversal do
tubo [m?], Ls é 0 comprimento do superaquecedor [m], e o termo Hs é o coeficiente de
transferéncia de calor do superaquecedor. O subindice i é utilizado para representar
que as propriedades sdo calculadas a partir de uma temperatura designada como T;.
Note que algumas variaveis em (10) ja foram definidas anteriormente.

Por fim, as condigdes iniciais das Equacdes (9) e (10) sao, respectivamente,
Ts(0) = T e Tms(0) = Tms®, nos quais os valores de T e Ts9 sdo constantes.

Pré-aquecedor: Esse subsistema também é dado por um trocador de calor do tipo
casco-tubo entre o fluido de transferéncia térmica e a agua. Logo, a dindmica da
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temperatura no pré-aquecedor é dada pelas seguintes equacoes:

dT, mwycC -
AoCp.wp d:VP = WLS’WP(TWP,,- — Twp) = Hp(Twp = Trmp), (11)
dT, mpcC -
ApCp.mp dTP = PL’;’m"(Tmp,,- — Tmp) + Ho(Twp = Trmp), (12)

em que Typ € Tmp séo as temperaturas [°C] da agua e FTT no pre-aquecedor, res-
pectivamente, 0 Cp,wp € Cp,mp S80 0s calores especificos da dgua e do fluido térmico,
respectivamente. A variavel Ap € a area de segéo transversal do tubo [m?], o Lpéo
comprimento do pré-aquecedor [m], 0 my, € a vazao massica da agua [kg/s] (variavel
manipulada), e o termo Flp € o coeficiente de transferéncia de calor do pré-aquecedor.

As condigGes iniciais das Equagdes (11) e (12) sdo Tup(0) = T9Vp e Tmp(0) =
Top. com T9, e T, constantes.

Caldeira: Conforme Astrom e Bell (2000), o balan¢o de massa global na caldeira é
dado por:

dP
€11 dTVC:t + 912d7-d = Mf— Mg, (13)
enquanto que o balanco de energia global é
dVi: dP
€01 dT + ©€oo dT =Qy+ m,«hf — mshs. (14)

com
e11 = (Pw — Ps),
dps opw
€12 = (Vstﬁ + thﬁ) )
€21 = (owhw — pshs),

_ apw ahw aps ahs aTsd
922—\/ <hWaP+pWaP>+Vst(hsaP + Ps oP Vt+thpm P

Nas Equagbes (13) e (14), P representa a pressdo [MPa], T4 a temperatura
[°C], Tsq a temperatura do vapor [°C] na caldeira, ms e ms sdo as vazbes massicas
de alimentacao e saida do vapor [kg/s], respectivamente. As variaveis py € ps Sao as
massas especificas da agua e do vapor [kg/m3], respectivamente, os hy e hs sdo as
entalpias especificas da agua e do vapor[J/kg], respectivamente, enquanto que hy é
a entalpia especifica de entrada [J/kg], ou seja, da alimentacao do sistema. O Qy é o
fluxo de calor fornecido ao sistema [W/m?] , o m; € a massa total [kg] e 0 cp,m € o calor
especifico do metal da caldeira. As variaveis Vs e Vg sdo os volumes totais de agua
e vapor [m3], respectivamente, sendo V; o volume total da caldeira, cuja representagéo
€ dada por:

Vt = VWt + VSt'
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Os paréametros pw, ps, 9pw/0P, 0ps/0P, hy, hs, 0hw/0P, 0hs/0P, Ty € 0 Tgy/0P
das Equacdes (13) e (14) estdo em estado de saturacdo. Entdo, para a obtencao dos
mesmos deve-se calcular as propriedades termodinamicas da agua e vapor a partir
de tabelas termodinamicas, tal como a formulagdo IAPWS-IF97 (WAGNER; KRUSE,
1998).

As condigGes iniciais das Equagdes (13) e (14) s&o Vi,+(0) = VO, e P(0) = PP,
respectivamente, na qual VO, e PY sdo constantes.

Esse modelo representa o comportamento da caldeira relativamente bem. Em
particular, ele descreve a resposta da pressao e volume total de dgua para mudancgas
no fluxo de calor Qy, na vazdo massica de alimentacao e de vapor, my e ms, respec-
tivamente. Entretanto, as Equacdes (13) e (14) ndo analisam o comportamento do
nivel de liquido na caldeira, uma vez que essas equagdes nao descrevem a distribui-
cao de agua e vapor no sistema. Para contornar tal problema, Astrom e Bell (2000)
propuseram o seguinte sistema de equacodes diferenciais ordinarias:

aP do
932d—Td + e33d—7_(; = Qv - O(rhcdmdc, (15)

dP do dVey he — hw
642d7_ +e43d7_ + €44 de td(VSd Vsd)"' th m

(16)

cd3p T PP
dTe
P

doh d d doh
€30 = (pwd—FV,V — ocrhcd%> (1 =) Vs + ((1 — o)y PS8 —S) oy Vi
+(ps + (pw — ps)ar) heg VraP Vi+mrcom—p-
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Nas Equagdes (15) e (16), ty é o tempo de residéncia [s], Ly € o nivel de liquido
na caldeira [m], my. é a vazdo massica de recirculagéo [kg/s], V,,q € Vsq S0 0s
volumes de liquido e vapor na caldeira [m3], m, e mgy sdo as massas [kg], Vr e Vg
sd0 os volumes do riser e downcomer [m3], respectivamente, &, e «, sdo a fracdo
de volume médio e a qualidade de vapor no riser, respectivamente, e Ay € a area de
superficie da caldeira [m?]. O parametro h.q € a entalpia especifica de condensagéo
da agua, o qual é representada por hoy = hs — hy. A variavel 34 € um coeficiente
empirico do sistema.

Por fim, as condiges iniciais das Equacgdes (15) e (16) sdo or(0) = «% e Vsq(0) =
ng. Esse ultimo parametro é uma hipétese de que nao ha condensacao de vapor na
caldeira no inicio do processo.

3.2.3 Reservatorio

O reservatorio e as interagdes entre a rocha e os fluidos sdo modelados por
equacbes que descrevem a conservagcado da massa e do momento contendo diver-
sos parametros como porosidade, permeabilidade, pressao, as saturacdes dos fluidos,
e sao essenciais para a representacdo do comportamento desejado. Tais equacgoes,
quando impostas em sistema de processamento de dados, necessitam ser discretiza-
das e formam uma malha composta por diversas células que contém estas informa-
coes.

O reservatério, principalmente no inicio da fase exploratéria, necessita ser mais
conhecido, e isso acontece por meio das simulagdes que sao feitas através de equa-
cOes diferenciais parciais discretizadas e com programas computacionais, e podem
ser resolvidas quando variaveis de contorno dos problemas sédo estabelecidos (HU-
PALO, 2019). Atualmente, o Eclipse, o Schlumberger, o tNavigator (RFD - Russia), o
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OpenFlow (Beicip - Franca) e o Computer Modelling Group (CMG) sao os principais
softwares comerciais usados na area de petroleo e gas. Contudo, o SINTEF (Stiftelsen
for Industriell og Teknisk Forskning), em conjunto com varias instituicées de ensino, de-
senvolveu uma alternativa de simulador como o MATLAB Reservoir Simulation Toolbox
(MRST) (LIE, 2019).

Nesta dissertacéo, a biblioteca MRST foi utilizada para implementar um reserva-
torio de 6leos pesados numericamente. O MRST é amplamente utilizado na literatura
cientifica e resolve de maneira eficiente as equacdes multifasicas de massa, momento
e energia do reservatorio. Esse simulador foi escolhido, uma vez que € um software
livre, o qual apenas necessita da licenca do MATLAB.

Na engenharia de reservatério, ha duas classes principais de modelos com
distintas aplicagbes: o modelo Black Oil e o modelo composicional. O primeiro modelo,
Black Qil, pode ser trifdsico com a presenca de 6leo, agua e gas, e admite-se que
cada uma das varias fases presentes no reservatério constitui um Gnico componente.
Por exemplo, considera-se que a fase éleo seja formada por um Unico componente,
denominada simplesmente 6leo, mesmo sabendo que este fluido € constituido por
diversos hidrocarbonetos. Ja o0 modelo composicional difere-se do modelo anterior
porgue, neste caso, a fase 6leo ndo sera mais um Unico componente, mas o0s varios
hidrocarbonetos que a constituem, exemplo: metano, propano, entre outros. Nesse
estudo, utilizou-se o modelo bifasico.

No cenario estudado, considera-se trés pocos verticais, sendo dois injetores
localizados nas extremidades do dominio e um produtor localizado na extremidade
oposta. Esse posicionamento permite a cobertura quase completa do volume da jazida
e otimiza o crescimento da camara de vapor.

Os fenémenos de transporte dos fluidos e de transferéncia de calor e massa séo
representados em um modelo de porosidade simples, no qual o meio poroso € a célula
sao tratados como unidades distintas de simulagdo. O mecanismo de aquecimento da
célula é dado por meio de conduc¢ao e conveccgao pelo escoamento do vapor através
do meio poroso.

3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

O modelo desenvolvido neste trabalho descreve uma dindmica extremamente
complexa através de uma forma simplificada. Com isso, partiu-se das equacdes de
conservacao de energia e massa para 0s subsistemas da planta solar e do gerador
de vapor. No entanto, foi necessario considerar a dinamica multifasica da agua no
sistema de geracao de vapor, uma vez que ha fluxo bifasico da agua (agua liquida e
vapor) no conjunto de trocadores de calor, os quais sdo influenciados diretamente pela
pressao e temperatura de operacéo da planta solar. Para a simulagéo do reservatdrio,
a utilizacao da biblioteca MRST auxiliou nos estudos, ja que as equacdes multifasicas
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de massa, momento e energia do reservatério ja estavam programadas em funcoes,
apenas sendo necessario estuda-las e entendé-las, para que os parametros de entrada
do processo fossem incluidos corretamente nas fungdes utilizadas.
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4 SISTEMA DE CONTROLE PARA UMA PLANTA DE RECUPERAGAO TERMICA
SOLAR

A aplicagao de técnicas de controle realimentado em sistemas de recuperagéo
térmicos de petréleo é pouco retratado na literatura, ainda mais acoplados a plantas
solares térmicas. Do ponto de vista de controle, o projeto de técnicas de controle
requer trés componentes: definicdo dos modelos dos fluidos na rocha reservatorio e
da planta de geracao de vapor, e da formulacao do problema de controle. Neste ultimo
fator, € importante levar em consideracao a condi¢ao de vapor efetiva para toda a area
do reservatorio, além do ajuste das condi¢des de operagéo 6tima do vapor injetado na
entrada do poco. Em geral, 0 modelo da injecéo de vapor é construido por meio de
balancos de massa e energia, e das equacoes de Darcy (BIYANTO et al., 2017), e leva
em consideracao as caracteristicas do reservatério e do fluido, dados esses que sédo
levantados a partir de estudos e analises realizados na fase upstream do petréleo.

Inicialmente, ha a exploracao da regiao aonde os gedlogos e geofisicos atuam
na descoberta do campo a partir de estudos sismicos, por exemplo (XAVIER; FARIA,
2012). Posteriormente, é feito um pogo exploratorio para a avaliacao da formacéo e
do 6leo depositado, que ocorre por meio da perfilagem, testes e retiradas de teste-
munhos (SOUZA; JUNIOR, 2009). Tais resultados sao analisados por uma equipe
multidisciplinar e, se o resultado for favoravel para a producao de petroleo, entao é feito
a declaracao de comercialidade desse reservatorio.

Assim, ha o inicio da producao e desenvolvimento que acontecem através de
pocos produtores. No primeiro momento, ha o método de recuperagdo primaria ou
natural, que acontece quando o reservatério apresenta uma energia suficiente para
elevar o fluido até a superficie (LIMA et al., 2013). Naturalmente, a producao se da
até um valor maximo e depois ocorre um declinio natural, quando o reservatério nao
tem mais pressao suficiente para continuar com a producdo. Nesse momento sao
implementados os métodos de recuperacao para repressurizar o reservatoério, através
da introducéo de uma energia artificial por meio de pogos de injecao para suplementar
a energia perdida e melhorar a eficiéncia do deslocamento do petréleo (BARBOZA
etal., 2017).

No método de recuperacéo térmica a partir da captacédo de energia solar, a
variacao diaria da irradiacao solar torna a engenharia do sistema e seu controle mais
complexo, ja que qualidade do vapor gerado ¢ influenciada diretamente pela tempera-
tura do FTT utilizado no campo solar. Se a qualidade do vapor é baixa, entdo o volume
de vapor injetado deve ser grande para que seja possivel reduzir a viscosidade de
petréleo. E importante enfatizar que no inicio do processo de injecado de vapor com
baixa qualidade ha um aumento de producao de éleo maior quando comparado com o
de alta qualidade mas, com o passar do tempo, a produgao de 6leo também ird dimi-
nuir, uma vez que podera permanecer maiores quantidades de 6leo residual dentro do
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reservatério (RAZEGHI et al., 2017).

Um vapor com uma qualidade elevada conduz mais energia térmica e pode re-
duzir a viscosidade do 6leo no reservatério de uma maneira ideal. Portanto, o resultado
dessa acao é que a permeabilidade da rocha fica com um valor adequado, facilitando
o0 escoamento do 6leo que esta em contato com o vapor e, com isso, a saturacéo do
6leo residual que permanecia dentro dos poros diminui significativamente.

Dentro da area de controle de sistemas de recuperagao térmica solar, este ca-
pitulo focara em um algoritmo de controle realimentado para regulacao das principais
variaveis do campo de coletores e do sistema de geracao de vapor. A proposta apre-
sentada também leva em consideracgao os distintos modos de operacao descritos no
Capitulo 3 através de uma maquina de estados que tem como variaveis de decisdo as
faixas de operacao do sistema.

4.1 PROBLEMA DE CONTROLE

Uma vez que a unidade de armazenamento desacopla o gerador de vapor do
campo solar, o problema de controle de plantas de recuperacao térmica solar pode ser
dividido em dois subproblemas: (i) controle de temperatura do FTT na saida do campo
solar e despacho e armazenamento do FTT nos tanques de AET; e (ii) controle de
nivel e pressao do sistema de geracao de vapor.

No campo solar, controla-se a temperatura de saida do FTT em um valor nomi-
nal, variando sua vazao massica, dado que a irradia¢do solar ndo pode ser manipulada.
As principais perturbacdes deste subsistema sdo as mudancgas na temperatura de en-
trada, variacées na temperatura ambiente, mudancas no coeficiente éptico — decorren-
tes da posicao solar e do reflexo dos espelhos — e mudancgas na irradiacéo solar devido
ao ciclo diario ou nuvens passageiras. Um diagrama de blocos desse campo solar pode
ser visto na Figura 22. O sistema de controle também deve evitar que o campo opere
acima da poténcia maxima, dado que altas temperaturas degradam o fluido térmico.
Isto pode ser realizado desfocando parcialmente os espelhos quando a manipulacao
da vazao massica nao é suficiente para lidar com valores altos de irradiacao solar.

No gerador de vapor, deve-se garantir que a pressao e temperatura do vapor
fornecida para os pogos injetores se mantenham no valor nominal manipulando a vazéo
através da valvula na saida da caldeira. O nivel de liquido também deve ser regulado
para manter o sistema de geracao de vapor dentro da faixa de operacao segura, ja
que os tubos de agua podem secar ou a agua liquida pode ser transportada junto
com o fluxo de vapor se esta variavel ndo estiver em seu ponto de operagcéo nominal.
Notavelmente, a dindmica de controle do nivel de liquido é de fase ndo minima devido
aos fendbmenos de inchamento e témpera.
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Figura 22 — Diagrama de blocos do sistema de controle do campo solar.
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Fonte: Autoria prépria.

4.1.1 Observacoes sobre o problema de controle de recuperacao térmica solar

O problema de controle descrito na secao anterior ndo leva em consideragao
alguns fendmenos de instabilidades do reservatério como, por exemplo, a cavitagao,
fendmeno fisico que ocorre pela evaporacado de 6leo a baixa pressao e que consiste
na formagéo de bolhas de vapor no meio do fluido. No local aonde o fluido € injetado,
a espessura do arenito e a profundidade do reservatério influenciam no aumento do
6leo recuperado. A razao para este fenbmeno é que o vapor injetado tem densidade
menor que o éleo do reservatorio, e tende a ficar no topo do reservatério, e por isso é
que acontece a cavitacao, ja que ha uma reducao da superficie de contato do vapor
com o reservatério. Se for aumentada a superficie de contato do vapor injetado com o
6leo colocando, por exemplo, um pogo horizontal ao invés de um vertical, isso acarreta
em um aumento de producéao.

Outro ponto desprezado é o controle da temperatura do vapor dentro dos pocos
para se ter uma qualidade elevada. Normalmente, os cabos de aquecimento constitui-
dos de isoladores térmicos, tais como fibra de vidro, é que bloqueiam a passagem de
calor maximizando a eficiéncia quando colocados junto com as tubulagdes do poco
(BRISKHEAT, 2021). Como exemplo de aplicacao real, tem-se a tecnologia desenvol-
vida pela BriskHeat ou a empresa PetroChina que utilizam dados de temperaturas
reais e de temperaturas em pontos de ajuste em cada zona de aquecimento (NEHLS,
2021; JOURNAL, 2003).
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Tabela 1 — Faixas de operacdo do campo solar para os diferentes modos de operacao.

Modo de operacao Condicoes
Modo 0 Noturno e anti-congelamento  /(f) < Ipjn € Te < T rec € Lig(t) < ng_’”
Modo 1 Partida I(t) > Imin € Te < Te,rec € Lig(t) < Ll',g’l”
Modo 2 Nominal I(t) > Imin € Tc > Te,rec € Lig(t) > ng’f’
Modo 3 Desligamento I(t) < Imine Te < Te,rec € Lig(t) > ng’”

Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 Sistema de controle do campo de coletores
4.1.2.1 Regras de comutacdo entre os modos de operagéo

Neste trabalho, uma maquina de estados € utilizada para realizar a comutacao
da planta entre os modos de operagao descritos na Secédo 3.1.1. As variaveis de
decisdo utilizadas s&o as faixas de operacao do sistema, conforme apresentado na
Tabela 1, o qual dependem da irradiagao solar, /, da temperatura de saida do campo
de coletores, T¢, e do nivel de FTT no tanque quente, L;,. Por questdes de legibilidade,
0os modos de operagédo do campo foram definidos como: sendo 0 para 0 modo noturno
e anti-congelamento; 1 para a partida; 2 para o modo nominal; e 3 para o desligamento
da planta solar.

Um diagrama esquematico da maquina de estados é apresentado na Figura 23.
Assume-se que o sistema sempre € inicializado no modo 0, quando nao ha irradiacéo
solar suficiente para gerar calor no campo e a temperatura do FTT no campo solar é
menor que o valor minimo de referéncia, enquanto isso, o volume de liquido no tanque
guente permanece constante.

Figura 23 — Maquina de estados do campo solar.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir deste modo, sé € possivel comutar para o0 modo 1, que é quando



Capitulo 4. Sistema de Controle para uma planta de recuperagao térmica solar 68

a irradiacao solar ultrapassa o valor minimo para aumentar a temperatura do FTT
no campo solar, mas ainda ndo ha abastecimento deste fluido no tanque quente,
consequentemente, ainda ndo é possivel acionar o sistema de geracao de vapor. Se o
valor da irradia¢do diminuir ficando abaixo de /,,;,, entdo a maquina de estados retorna
ao estado 0. No entanto, se a irradiagao for suficientemente alta, entdo a temperatura
do FTT ira aumentar até atingir um valor maior que o valor de operag&o nominal, T¢ rec,
e, consequentemente, o sistema comutara para o modo 2.

No modo de operacgao 2, a irradiagao solar e a temperatura do fluido no campo
estdo acima do valor minimo, logo, o FTT aquecido no campo solar sera direcionado
para o tanque quente, ou seja, o nivel de liquido neste tanque sera maior que um valor
minimo e, entdo, sera possivel acionar o sistema de geracao de vapor. Neste modo
nominal, a maquina de estados pode retornar para o estado 1 caso a temperatura do
FTT diminua ou para o estado 0, caso a temperatura do FTT diminua bruscamente e a
irradiacéo solar diminuia ficando abaixo de /n;p.

No modo 3, o tanque quente ndo recebera mais fluido do campo solar, ou seja,
o mesmo despachara todo o seu volume para o sistema de geragcdo de vapor até
retornar ao seu valor minimo, uma vez que nao ha mais irradiacao solar suficiente para
continuar mantendo a temperatura de saida do campo solar no valor de referéncia.
E para continuar o ciclo, a maquina de estado retorna ao modo 0 quando o tanque
quente esvaziar.

4.1.2.2 Estratégia de controle de temperatura

O diagrama de blocos da estratégia de controle de temperatura do campo solar
utilizado nesta dissertacao é apresentado na Figura 22. Note que as variaveis de con-
trole sdo: m¢ a vazao massica do campo, y o desfoque dos coletores, enquanto que a
variavel controlada é T, a temperatura de saida. Além disso, existem restricbes princi-
pais deste sistema de controle que devem ser mantidas para preservar a segurancga e
perenidade da planta, e estas sdao descritas na sequéncia.

» Aregulacao da temperatura deve ocorrer somente no modo de operagao nominal
(modo 2). Nos outros modos de operacao, deve-se considerar a vazao massica
do campo constante, dado que a temperatura do campo é menor que 0 seu
valor nominal. De acordo com as boas praticas de controle de plantas solares
fornecidas pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), utilizar valores
de vazdo em torno de 42 % € ideal para reduzir o consumo de eletricidade
parasita do sistema (MEHOS et al., 2020).

« As desigualdades m"" < m; < m@ devem ser satisfeitas devido as restrigdes
fisicas da bomba.
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« O controlador deve lidar com a poténcia maxima manipulada pelo receptor desfo-
cando parcialmente os espelhos. Isto deve acontecer somente quando a vazao
massica maxima (m2'@X) nao for suficiente para diminuir a temperatura do FTT
no campo de coletores.

Para o controle de temperatura de saida do campo de coletores, uma lei de
controle Pl com acdo anti-windup é considerada, podendo ser vista na Figura 24.
Enquanto que para o desfoque dos espelhos, a seguinte lei de controle antecipativa foi
projetada:

se mg(t) > m@ax .

_ 1 Te ref — Ti(1) !':f,r(Tm,T b(1))

caso contrario:
y(t) = 1.

Figura 24 — Esquema de um controle basico Pl com estratégia anti-windup do tipo
back calculation.
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Fonte: Autoria propria.

Note que, devido a estrutura condicional desta lei de controle, os espelhos serdo
desfocados somente quando a vazao massica saturar em seu valor maximo, conforme
descrito na restricdo do sistema de controle. Caso contrario, os espelhos estardo
sempre focados para garantir a maxima poténcia solar no sistema.

A expressao (17) foi obtida a partir da resolucao da equacao de regime per-
manente da Equacéo (4) para y(t) considerando que Tc(t) = T¢ ror € Mc(t) = mP
para garantir gue a temperatura de saida da planta se mantenha no valor de referéncia
guando a vazao massica esta na regido de saturacao.
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4.1.3 Sistema de controle do gerador de vapor
4.1.3.1 Regras de comutacao entre os modos de operacao

Um diagrama esquematico dos modos de operagcao do gerador de vapor consi-
derado neste trabalho é apresentado na Figura 25. E possivel perceber, através desta
figura, que este subsistema possui uma complexidade menor que 0 campo solar, dado
que os tanques de armazenamento desacoplam totalmente a dependéncia deste sis-
tema com a irradiagédo solar. Os modos de operacéo de partida, nominal, e operacao
noturna e anti-congelamento, descritos na Se¢ao 3.1.3, sdo denominados como sendo
modo 0, modo 1 e modo 2, respectivamente.

Figura 25 — Maquina de estados do gerador de vapor.
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Fonte: Autoria prépria.

Assume-se que o sistema de geracao de vapor € inicializado no modo de opera-
cao de partida (modo 0), quando o FTT no tanque quente é despachado para a linha de
trocadores de calor. Conforme mencionado na Sec¢éo 3.1.3, o sistema de geracao de
vapor é utilizado somente quando a planta possa operar com um despacho continuo de
no minimo quatro horas, ou seja, a planta solar deve estar operando em modo nominal
com a irradiagao solar acima do valor minimo, além de que a temperatura do fluido
térmico deve estar acima do valor de referéncia. Este modo tem duracao de 20 minutos
para que, entdo, a maquina de estados comute para o modo 1, sendo At > 20min,
onde At representa o intervalo de tempo em que o sistema se encontra nesse modo
de operagéo.

Uma vez no modo 1, o sistema de geracédo de vapor produz vapor com tem-
peratura, pressdo e qualidade necessarias para, enfim, ser destinado ao método de
recuperacao térmica do reservatério. A planta € mantida neste modo de operacgéo até
que nao seja mais possivel gerar vapor, ou seja, a planta solar comute para 0 modo
de operagao de desligamento, L(t) < ng"”. Consequentemente, ndo ha mais FTT no
tanque quente para gerar vapor e, portanto, o sistema de geracao de vapor comuta
para o modo 3 e mantém-se neste estado até o proximo dia de operacgao.
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Tabela 2 — Faixas de operacao do gerador de vapor para os diferentes modos de ope-

racao.
Modo de operacao Condicoes
Modo 0 Partida (t) > Imin € Tc > Te,rec € Lig(t) < L;g’” e
At > 20min .
Modo 1 Nominal I(t) > Imin © Tec > Te,rec © Lg(t) > L’tg’”

Modo 2 Noturno e anti-congelamento /() < Ipjne Te < Te rec € Lig(t) < L’tg"”
Fonte: Autoria propria.

4.1.3.2 Estratégia de controle de nivel e pressao do gerador de vapor

Um diagrama de blocos do sistema de controle de geracao de vapor € mostrado
na Figura 26. Com esta figura, pode-se observar que o nivel de liquido de geragao de
vapor é controlado manipulando a vazao de alimentacao de agua, enquanto que a pres-
séo interna é controlada através da vazao de vapor de saida do processo. Além disso,

ambos os controladores devem satisfazer as restricoes de saturacdo dos atuadores,
ou seja,

- as desigualdades m™" < mg(t) < mP@ e mP" < mg(t) < M devem ser

satisfeitas para a vazao de alimentacdo de agua e vazao de vapor de saida,
respectivamente.

Figura 26 — Diagrama de blocos do sistema de controle de geragao de vapor.
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Fonte: Autoria propria.

Nesta dissertagao, dois controladores PID desacoplados para regulagéo do nivel

de liguido e pressao interna do sistema de geracao de vapor, ambos com estratégia
anti-windup, foram considerados.
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4.1.3.3 Regra de despacho do FTT para o gerador de vapor

Com relacéo ao despacho do FTT no tanque quente para o gerador de vapor,
uma légica baseada em uma lista de prioridades foi utilizada para que o gerador de
vapor opere em seu valor nominal. Neste algoritmo, o instante de tempo em que a
vazdo massica do fluido de saida do AET quente, mp comuta do seu valor minimo para
o valor maximo (e vice-versa) € calculado de tal modo que nédo ocorra a reinicializa¢ao
do gerador durante o mesmo dia. Note que quando o perfil de irradiacao solar é baixo,
Nao se espera que ocorra a saturacédo do tanque e, portanto, o despacho prioriza a
produgéo continua de vapor. Por outro lado, em dias com alto indice de irradiacao solar,
o algoritmo prioriza os limites de saturagédo do tanque.

4.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Para operar de maneira eficiente e segura, uma planta de recuperacao térmica
solar necessita que diversas variaveis sejam controladas em seu valor de operacéao
nominal rejeitando as perturbagdes. Neste capitulo, foi proposto um sistema de controle
descentralizado composto por: (/) um controlador Pl com estratégia anti-windup e acéo
antecipativa para regular a temperatura de saida do campo de coletores solar; e (ii)
dois controladores PIDs com estratégia anti-windup para regular o nivel de liquido e
pressao interna do sistema de geragao de vapor.
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5 RESULTADOS DE SIMULAGCAO E ANALISE ECONOMICA

Nesse capitulo, apresentam-se os resultados de simulagao obtidos por meio do
software MATLAB com a recuperagdo térmica solar e a estratégia de controle proposta.
O cenario numérico estudado nesta dissertagdo considera uma planta solar operando
durante o periodo de quinze anos com dados reais de irradiacdo solar e temperatura
ambiente correspondentes a Cachoeira Paulista/SP, de localizagcdo geografica Bra-
sileira 2°41°22,65”S 45°00°22,28”0, o qual foram obtidas do projeto SONDA, (INPE,
2019). Para que esse estudo de simulagdo ocorre-se em quinze anos, inicialmente,
interpolou-se os dados diarios para que fosse possivel completar todos os segundos de
um dia, e para os catorze anos restantes, repetiu-se os dados obtidos para o primeiro,
sendo 2018 o ano de referéncia.

A capacidade de geracao de energia térmica do campo solar é de 25 MW
térmico com uma &rea total de 52.640 m2. Cada tanque de armazenamento possuli
volume de 4.560 m3 e no ponto de operagdo nominal o mdltiplo solar que é um dos
parametros responsaveis pelo o dimensionamento da planta solar, cujo dado repre-
senta o real tamanho da planta em relagdo ao que seria necessario para atingir a sua
capacidade nominal no ponto de projeto, no qual nesta pesquisa € considerado igual a
dois. Os principais parametros do campo solar e do sistema de geracao de vapor sao
apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. De acordo com dados da National
Renewable Energy Laboratory (NREL), o preco atual de uma instalacéo solar com este
sistema de geracao de vapor é estimado em US$ 300.000.000 (ENERGY, N. T., 2021).
E importante enfatizar que nas simulacdes numéricas apresentadas foi considerado
uma fonte de vapor féssil para os periodos em que o campo solar ndo possui energia
térmica suficiente para produzir o vapor de modo a manter a inje¢cdo no reservatorio
constante.

Tabela 3 — Principais parametros do campo solar.

Parametros Valor Unidade
Diametro interno do tubo 0,076 m
Comprimento do lago 1.440 m
Numero de lagos 17 -
Abertura do coletor 8 m
Eficiéncia optica dos espelhos 80 Y%
Desfoque dos espelhos 50 Y%
Area da base dos tanques 227,967 m?2
Abertura maxima da valvula 600 kg/s

Fonte: Autoria prépria.

Por sua vez, os dados para os modelos de simulacédo do reservatorio utilizados
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Tabela 4 — Principais parametros do sistema de geragao de vapor.

Parametros Valor Unidade
Calor especifico do metal 550 J/kg.K
Densidade do metal 7.800  kg/m®
Massa do drum 88,6 kg
Massa do downcomer 500 kg
Massa do riser 370 kg
Area do drum 24 m?
Area do downcomer 12 m?
Volume do drum 45 m3
Volume do downcomer 9,5 m3
Volume do riser 43 m3
Abertura maxima da valvula 70 kgl/s

Fonte: Autoria prépria.

sdo sintéticos’, cujas propriedades de rocha e fluidos sdo baseadas no Campo de
Namorado, modelos que foram utilizados e fornecidos por Pinto (2013).

A descricao fisica do modelo do reservatorio apresenta 820 metros de compri-
mento e largura e 100 metros de profundidade. A malha de simulacéo inicial empregada
consiste de 41 x 41 x 10 blocos nas diregdes x, y, € z, respectivamente. Este modelo é
composto de trés pogos verticais, sendo dois injetores localizados nas extremidades
do dominio com uma profundidade de 70 m (camada 7) e o outro produtor localizado
na extremidade oposta com uma profundidade de 100 m (camada 10). Esse posicio-
namento permite a cobertura quase completa do volume desta jazida, otimizando o
crescimento da camara de vapor e da producao de 6leo pesado. Assume-se injecao
de vapor constante de 10.000 m3/dia nos pogos injetores, dado que o cenario simu-
lado possui uma fonte de vapor auxiliar para manter a planta operando sempre nesse
ponto de operagdo. Na Figura 27, pode-se visualizar o dominio do modelo numérico
da jazida, mostrando a malha de simulagdao com o posicionamento dos pogos injetores
e produtor.

Para a modelagem do fluido na jazida, considerou-se o éleo pesado com uma
densidade de 933 kg/m3, o equivalente a 20 °API. O gas contido nesse modelo tem
uma densidade de 0,84 kg/m3.

A porosidade média é dada por 0,2 e seu desvio padrdo é de 0,1. Os valores da
permeabilidade do modelo sdo pouco heterogéneos possuindo uma média de 250 mD
e seu desvio padrao é de 200 mD. Na Figura 28, sdo apresentadas, respectivamente,
as distribuicées dos valores da porosidade e da permeabilidade da rocha.

Os dados referentes aos parametros da rocha fornecidos pelos dados de Campo
de Namorado sdo mostrados na Tabela 5. Ja os dados dos parametros térmicos da

' O termo sintético refere-se ao fato de que alguns parametros foram modificados, para aplicagdo
compativel ao método térmico.
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Figura 27 — Dominio do modelo numérico com a representacdo dos pocos.
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Fonte: Autoria prépria.

rocha e do fluido e as permeabilidades relativas para a matriz nao sao fornecidos pelos

dados do Campo de Namorado. Desta forma, foram fornecidos pela propria biblioteca

do MRST.

Tabela 5 — Parametros das propriedades da rocha.

Unidade

Valor

Parametros

kPa
bar

Pressao de referéncia da rocha 31.550,5

6-107°
Fonte: Autoria prépria.

Compressibilidade da rocha

tilizadas para as simula-
dos fluidos em condi¢des de reservatério. O reservatério apre-

senta uma profundidade de 100 m, sendo uma zona de éleo e uma capa de gas, sem a

Na Tabela 6, apresentam-se as condicoes iniciais u
presenca de aquifero. Na Figura 29

oes

turag

coes e as sa

, pode-se observar a distribuicdo da pressao inicial

na jazida, na qual é notavel que ha um aumento de pressao de 1,4 psi por metro de

profundidade.
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Figura 28 — Caracteristicas da rocha utilizadas no cenario numeérico.
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Fonte: Autoria prépria.

5.1 SINTONIA DOS CONTROLADORES

Os controladores do campo solar e do gerador de vapor foram projetados a
partir de funcdes de transferéncia de primeiro grau? que aproximam a dinamica da
planta no ponto de operacao nominal. Na sequéncia, descreve-se a aproximacgao de

2

O atraso de transporte nédo foi considerado nestas aproximagdes, dado que a constante de tempo da
planta é dominante.
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Tabela 6 — Condicoes iniciais da simulacao do reservatorio.

Parametros Valor Unidade
Presséo do topo da rocha 30.000 kPa
Profundidade de referéncia 0 m
Profundidade de contato éleo - agua 100 m
Profundidade de contato gas - éleo 0 m

Saturacdo de 6leo inicial do reservatério 0,8 -
Fonte: Autoria prépria.

Figura 29 — Distribuicdo da pressao inicial no reservatorio.
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Fonte: Autoria prépria.

uma lei de controle PID geral em tempo continuo para o dominio de tempo discreto, na
qual foi utilizada nas simulagdes numéricas deste trabalho.
Considere a seguinte lei de controle PID:

de(t)

at’ (18)

u(t) = Kp.e(t +K/ T dt+ Ky —

na qual u é o sinal de controle, e é o erro de seguimento de referéncia, tal que e(t) =
r(t) — y(t), com r sendo a referéncia a ser seguida em malha fechada e y o valor da
saida do sistema. O termo Kp € o ganho proporcional, K; € o ganho integral e Ky é o
ganho derivativo. Note que no caso da lei de controle PI, o termo K, é igual a zero.
Para a obtencao da aproximagéao discreta da expressao (18), foi utilizado a
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aproximacgao por Euler (FRANKLIN et al., 2002) obtendo-se a seguinte equagédo a
diferencas:

u(k) = u(k—1) + (Kp+K,-.ts+?> e(k) — (1 +2tﬁ) e(k—1) + (?) e(k—2), (19)
S

S S

sendo k a variavel de tempo discreto e fs 0 tempo de amostragem. Esta dltima variavel
€ considerada igual a dez segundos para a planta solar e um segundo para o sistema
de geragao de vapor. O tempo de amostragem ndo € o mesmo para ambos os sistemas,
pelo motivo de que a dindmica transitéria do sistema de geracao de vapor € muito mais
rapida do que a da planta solar.

Os ganhos destes controladores foram ajustados através de um processo de
tentativa e erro, onde os parametros iniciais foram considerados a partir da resposta de
modelos simplificados de primeira ordem de acordo com o método proposto por (RO-
VIRA et al., 1969). Para a sintonia dos controladores, o principal requisito considerado
foi 0 seguimento de referéncia com uma resposta transitéria com o menor pico possivel.
Para suavizar a resposta transitéria foram realizados ajustes finos nos parametros dos
controladores.

Os parametros utilizados na sintonia de controle da planta solar acoplada ao
gerador de vapor podem ser vistos na Tabela 7. Nota-se que o ganho estéatico do
controle da temperatura de saida da planta solar e do controle de pressao interna
do sistema de geracao de vapor sdo negativos, isso ocorre porque quanto menor a
atuacao do sistema, ou seja, as vazdes das valvulas e bombas, maiores serdo os
valores de saida do controle (variaveis controladas).

Tabela 7 — Pardmetros da sintonia de controle do sistema.

Parametros Controle de Temperatura Controle de Nivel Controle da Pressao

Kp -5 600 -60
K; -0,0631 2,9048 -1,5
Ky 0 59,59 -66,6667

Fonte: Autoria prépria.

A expressao (19) é utilizada na regiao de operacéao linear do sistema de controle.
Ao ultrapassar a regido linear, o fendbmeno de windup ocorre devido a presenga do
termo integral e faz com que o controlador demore a retornar para a regidao linear. A
solucdo encontrada a fim de contornar este problema é a utilizagao da técnica anti-
windup, também chamada de integragdo condicional, na qual mitiga os efeitos do
integrador quando o sinal de controle esta saturado.

Nessa dissertacao, a técnica back calculation é aplicada (veja a Figura 24), cujo
objetivo é impedir que o sinal da parcela integradora continue a ser incrementado
quando a saturagao ocorre, reduzindo o sinal do termo integrador quando a regido de
saturacao € alcancada. Assim, adiciona-se ao integrador um termo proporcional a dife-
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renga entre o valor calculado do sinal de controle e o seu valor saturado, representado
pelas equacdes abaixo (FRANKLIN et al., 2002):

v(k) = sign{u(k)}.max{umax, [u(k)l}, (20)

o valor do termo integral da lei de controle (u;(k) de u(k)) é dado por:
1
uj(k) = uj(k = 1) + Kje(k) - o (u(k) = v(k)), (21)
onde tay € a constante de tempo de acao anti-windup, este parametro é responsavel
por determinar o quao rapido a entrada do integrador é levada a zero. Neste trabalho,

o valor de tay considerado € igual a %
P

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO DO CAMPO SOLAR E DO GERADOR DE VA-
POR

Por questdes de legibilidade dos resultados, apresentam-se as figuras do com-
portamento dindmico de algumas variaveis em um periodo de cinco dias simulados nos
primeiros dias do més de Janeiro. Na Figura 30, pode-se verificar o comportamento da
temperatura de saida do FTT no campo solar, a irradiagdo solar, sua vazao massica e
a altura de liquido dos tanques de armazenamento.

Nota-se que nos periodos claros do dia, quando ha a irradia¢do solar, o sistema
de controle mantém o FTT préximo do valor de referéncia (400 °C). E perceptivel
que quanto maior for a irradiacao solar, consequentemente, maior sera a vazao no
campo, logo, o gerador de vapor podera operar por mais tempo. Mas quanto menor
for a irradiacao, menor é a vazdo do campo diminuindo também o tempo de operacao
do sistema de geracao de vapor. Analisando o desfoque dos espelhos, percebe-se
que quando n&o hé irradiacdo solar, 0 mesmo nao atua no sistema, como exemplo no
periodo noturno, mas se ha irradiacdo, e a mesma comeca a aumentar, o desfoque
comeca a atuar para reduzir a degradacao do material construtivo e também do fluido
de transferéncia térmica.

A vélvula de trés vias que é responsavel pelo despacho do campo solar, apre-
senta um valor de saturagdao que pode ser observado no segundo gréafico da Figura
30. Pode-se observar que, mesmo em dias de alta irradiagao solar, o valor maximo de
despacho é de 600 kg/s, ou seja, é a vazao maxima de abertura total desta valvula,
consequentemente, o escoamento é o maior possivel fisicamente.

As alturas dos tanques de armazenamento, apresentadas no terceiro grafico da
Figura 30, podem ser analisadas. O AET quente, inicialmente vazio apenas despacha
o sal fundido numa vazao constante de 250 kg/s para manter a producao de vapor para
o método de recuperacdo. Durante o dia, com a atuagao da irradiacao solar, o fluido
térmico é aquecido chegando na temperatura de referéncia e, entéo, inicia-se o abas-
tecido do tanque quente e na sequéncia seu conteudo passa a ser despachado para o
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Figura 30 — Variaveis da planta solar e dos tanques de armazenamento em cinco dias
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Fonte: Autoria prépria.

gerador de vapor, cuja vazao depende da intensidade da irradiacao solar presente no
sistema. Como ja mencionado anteriormente, quando maior a incidéncia da irradiagao,
maior é o volume do fluido armazenado e, consequentemente, a vazao tera um maior
valor podendo chegar até o limite maximo de saturagédo da valvula de trés vias.

Inicialmente, o AET frio € mantido cheio apenas recirculando o fluido pelos co-
letores solares até o amanhecer do dia. Com a presenca da claridade, o fluido de
transparéncia térmica é aquecido até o valor desejado (400 °C) e, entao, passa a ser
esvaziado para que haja o enchimento do tanque quente. Contudo, esse comporta-
mento simultdneo de esvaziamento e enchimento dos tanques de armazenamento
mostram que os mesmos estdo acoplados a planta solar e sofrem a influéncia direta
das perturbacdes existentes no sistema, como a da irradiagao solar ja apresentada no
primeiro grafico da Figura 30.

No quarto gréafico da Figura 30, observa-se que as temperaturas dos tanques
de armazenamento estao na faixa de operacao do sistema implementada sendo em
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aproximadamente 400 °C para o quente e em torno de 200 °C para o frio, mantendo,
assim, o FTT dentro da fase liquida sem ocorrer a degradacao do mesmo, seguindo
também com as caracteristicas deste fluido como apresentado na Sec¢éo 3.1.1.

De acordo com o estudo de simulacéao realizado, foi estimado que esta planta é
capaz de gerar vapor por um tempo médio de 10 horas por dia. Nos outros periodos, €
necessario utilizar uma fonte de vapor baseada em combustiveis fosseis.

Por meio destas analises, pode-se concluir que o sistema de controle implemen-
tado na planta solar atua de forma a garantir o seguimento de referéncia da temperatura
na saida do campo solar e a rejeicdo das perturbacdes geradas pelas alteracdes na
irradiac&o solar, na temperatura ambiente e na temperatura de entrada do fluido nos
coletores solar.

Para o sistema de geracéo de vapor foram considerados dois controladores PID,
um para o controle de nivel do trocador de calor, 0o qual é abastecido com agua, e
outro controle para a pressao interna do sistema. O ponto de operacao da pressao
foi escolhido de forma a garantir a qualidade do vapor gerado sendo de 7,8 MPa,
respeitando as exigéncias de qualidade do vapor que ¢é injetado no reservatério.

A Figura 31 apresenta os resultados obtidos para o comportamento do nivel e
da pressao, controlados através da vazao de entrada de agua e da vazao de saida de
vapor, respectivamente. Com base nestes resultados € possivel avaliar o desempenho
do controlador implementado, o qual funciona satisfatoriamente para esta aplicacao,
tendo em vista que os efeitos de perturbacdes e acoplamentos possuem baixas ampli-
tudes e séo rejeitados em regime permanente, 0 que contribui positivamente para que
haja o seguimento de referéncia.

A partir do controle de nivel da geracao de vapor, visto no primeiro gréafico
da Figura 31, é possivel analisar o acoplamento da planta solar com o sistema de
geracao de vapor, que fica evidente quando comparado ao comportamento da vazao de
entrada da agua no sistema de geracao de vapor com o comportamento da irradiacao,
apresentado anteriormente na Figura 30. Nota-se que o nivel consegue seguir o valor
nominal desejado de 0,6 m.

Analisando o segundo gréfico da Figura 31, é notdrio que a pressao interna se
mantém no valor desejado de 7,8 MPa, uma vez que a variavel manipulada é a vazao
de saida de vapor. Isso apenas comprova que ha acoplamento do sistema junto a
planta solar e que este acoplamento é eficiente e eficaz. A valvula de despacho e as
bombas do sistema de geracao de vapor também apresentam um valor de operacéao
maximo, mas analisando as vazdes de entrada de 4gua e saida de vapor da Figura 31
(terceiro e quarto grafico, respectivamente) ndo sao perceptiveis a sua atuagao, uma
vez que o valor maximo de abertura da valvula é de 70 kg/s, e as vazdes se mantém
em torno de 6 kg/s.
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Figura 31 — Variaveis do sistema de geracao de vapor em cinco dias de simulacéo.

0.605 T T T
—_ ——Nivel - - Referéncia
f 1.1
e I —T"'Yl'
Z
0.595 | I | I I I I I
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
. 7.805 T T T T
é
=
r% 7.8
=
[aW}
7.795
0.
, 28
£3
r% < 6
N T
s &
- £ 4
3}
2 | I | I I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
8 4
< = -
-
1
N ©
<S4 n
> g
@2 | I | I I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo [dias]

Fonte: Autoria prépria.

5.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO DO RESERVATORIO

Os resultados das simula¢des do método de recuperagao térmico com injecéo
de vapor constante para um reservatorio de 6leo pesado produzindo por 15 anos sao
apresentados. Vale ressaltar, que o vapor produzido pela planta solar e o sistema de
geracgao de vapor, obtiveram a temperatura e a pressao desejada para que pudessem
ser utilizados para a recuperacao de petréleo da jazida.

Primeiramente, ponderam-se apenas os valores produzidos e injetados do mé-
todo estudado, seguindo as condi¢des iniciais e operacionais anteriormente descritas.
A Figura 32 apresenta os valores acumulados da producéo de 6leo e gas no campo e
o valor acumulado de vapor injetado por um poco, respectivamente. A producao foi de
4,089 -10% m3 e 5,07 -107 m® de 6leo e gas, respectivamente, vale ressaltar que como
o modelo contém somente Oleo e gas, ndo ha produgao de agua. O vapor injetado
acumulado dos dois pocos foi de 5,474 107 m3. Por meio dos dados obtidos pela
simulacao, pode-se observar que a producao de dleo cresce no periodo analisado.
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Figura 32 — Volumes acumulados da producéo e injecao do reservatorio.
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Os parametros influentes, como a saturacao dos fluidos e a pressao no pro-
cesso de aquecimento do reservatorio, sdo analisados para comprovar a eficiéncia e
veracidade da teoria estudada e observar o comportamento da camara de vapor.

A distribuicdo da saturacao do éleo nesse método foi analisada nos periodos
de 1 e 75 dias, além de 1 e 15 anos, mostrada na Figura 33. Essa figura mostra que
inicialmente o modelo era todo saturado com 6leo (valor 1), mas passa a perder sua
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saturacao no decorrer do tempo devido a produgao continua de 6leo e gas, chegando
a ficar sem saturacéao (valor 0) na parte superior do reservatorio, uma vez que 0 meio
poroso passa a ser preenchido pelo vapor injetado.

Figura 33 — Saturacao do éleo em diferentes instantes de tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

A distribuicao da pressao no campo foi analisada nos periodos de 1 e 75 dias,
além de 1 e 15 anos, mostrada na Figura 34. Inicialmente, o0 modelo contém uma
pressdo de 3,16-107 Pa no reservatério e com o decorrer do tempo a pressao é suple-
mentada com a injecao continua de vapor, facilitando a produ¢éo do 6leo mais denso e
do gas deste campo. Mas, com o decorrer do tempo da producéo desse reservatorio, €
normal que haja uma queda de pressao, uma vez que o campo vai chegando perto de
ser abandonado e os métodos de recuperagéo ndo sdo mais suficientes para remover
o Oleo residual que permanece dentro dos poros da rocha. Contudo, o método de
recuperacao térmico garante que haja uma repressurizagao, retardando o declinio da
pressao e, assim, garantindo uma maior produgao no reservatério.

Por meio destas andlises de simulagao do reservatério, conclui-se que houve
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Figura 34 — Pressao do reservatorio [Pa] em diferentes instantes de tempo.
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um producao crescente de 6leo e gas, causada pela injecdo de vapor que tinha como
finalidade repressurizar a jazida e aumentar a temperatura do éleo mais viscoso dentro
do meio poroso para que facilitasse o escoamento do mesmo nesse periodo de 15
anos de producado. As imagens da saturacao (Figura 33) comprovaram que houve 0
crescimento da camara de vapor formada pela injecao de vapor, além de mostrar que
0s poros que antes continham 6leo no final foram preenchidos com o vapor. Portanto,
o método de recuperacao térmica de petréleo para campos de éleos pesados sao
eficazes e estimulam o reservatério, comprovando assim, a eficiéncia e veracidade da
teoria estudada.

Os investimentos necessérios para a exploracao do campo de petréleo utilizando
de sismica, juntamente com a engenharia de perfuragédo e de reservatério é de US$
590.000, ja constando o preco de 20 dias de sonda de perfuracao. Com relacao aos
investimentos de infraestrutura, tais como logistica de transporte, tanques, instalacoes
de dutos, galpdes, almoxarifados, escritdérios aquisicdo de veiculos, equipamentos
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dentre outras despesas é de US$ 294.000 (NOVAES, 2009).

A Petrobras divulgou, no ultimo relatério financeiro do ano de 2019, que o custo
de exploragéo onshore é de US$ 19,5 por barril (CBIE, 2019). E o Cloviomar Cararine,
economista do Dieese/FUP explica que, considerando o custo maximo de extracao no
ano de 2021 é de US$ 19,62 por barril, ao cambio de R$ 5,40, o custo por barril, em
real, é de R$ 105,95. Adicionando o custo de refino de R$ 8,94 por barril, chega-se a
um custo total de R$ 114,98 (FUB, 2022).

5.4 ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA DE RECUPERACAO SOLAR

A andlise econémica foi realizada sobre dois cenarios: o estudado, com 42% (ou
4.200 m3/dia) de vapor injetado sendo gerado a partir da energia solar, e o restante do
vapor injetado foi totalmente produzido através da queima de gas natural, enquanto que
no outro cenario, o vapor injetado € proveniente somente da queima de gas natural. O
percentual do vapor solar (42%) foi considerado visando ter o maximo aproveitamento
solar ao longo do ano, respeitando as dimensdes do campo solar imposto pelo sistema,
enquanto que o vapor gerado pela queima do gas é a fonte de calor utilizada no
mercado para 0 método de recuperacao de petréleo.

Esta andlise tem como objetivo avaliar qual cenario apresenta o melhor retorno
financeiro a partir do Valor Presente Liquido (VPL), um indicador que consegue in-
corporar os beneficios financeiros advindos da producao de éleo e gas e descontar
0s custos com a producao e os investimentos necessarios. Outra analise realizada é
quanto a economia de gas natural queimado que pode ser substituido pelo vapor so-
lar, gerando assim, uma diminui¢cao nas taxas de carbono que, anteriormente, seriam
liberadas na atmosfera.

No método de estimulo do reservatério utilizando a técnica de injecao de vapor
solar, sabe-se que os investimentos para o projeto de exploracédo e desenvolvimento
de uma jazida de 6leo pesado € mais elevado, assim como, ha um custo maior para a
injecéo de vapor.

Tais valores s&o mais elevados, porque deve ter na plataforma equipamentos
adicionais para o aquecimento da agua durante todo o tempo de inje¢éo, como: caldei-
ras, geradores elétricos, motores, além do investimento para implementacéo da planta
solar como: coletores solares, tubos absorvedores, tanques de armazenamento de
energia térmica e o fluido de transferéncia térmica. Consequentemente, mais eletrici-
dade e combustivel para manter o sistema em funcionamento. Além disso, necessita
de profissionais qualificados para a aplicacdo do processo de recuperacao térmico e
solar. E ha ainda o tratamento para resfriar a 4gua produzida que chega a plataforma,
para que assim a agua siga pelo processo de separacgao, dessalgacao e também de
descarte seguindo as exigéncias ambientais.

Portanto, para essa analise econdmica pode-se visualizar na Tabela 8, os pa-
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rametros fundamentais para a realizagdo do valor presente liquido 3 em ambos os
cenarios, como exemplo os valores das aliquotas conforme o regime fiscal brasileiro,
retirados no site da Secretaria da Receita Federal do Brasil. A Taxa Minima de Atrativi-
dade (TMA) que é o retorno minimo esperado pelo investidor ao realizar o negécio foi
considerada de 24%.

Tabela 8 — Parametros econdmicos considerando o regime fiscal brasileiro.

Parametros Valor Unidade
Royalties 10 Y%
Pis/Pasep 1,65 %
Cofins 7,6 %
Imposto de renda de pessoa juridica (IRPJ) 25 %
Contribuicdo social sobre o lucro liquido (CSLL) 9 %

Fonte: Autoria prépria.

No primeiro cendrio o VPL foi de US$ 689,74 milhdes (MM), enquanto para o
segundo foi de US$ -4.256,49 MM. Portanto, o primeiro cendario apresenta um retorno
financeiro, ou seja, sdo projetos viaveis, enquanto usando somente vapor gerado pela
queima de gas natural € um cenario econémico que traria prejuizos a uma empresa
petrolifera e deveria ser abandonado.

Para estimar as economias que a geracao de vapor solar rende, observam-se
0s custos de gas natural eliminados. Para o primeiro cenario estudado, considerando
que o preco atual do gas natural é de US$ 236,64/m3, entdo a economia do sistema
solar é de US$ 3.630.000 ao ano. Ressaltando que este gas usado na geracdo de
vapor poderia ser do préprio reservatorio, portanto ndo haveriam os custos quanto ao
transporte do mesmo.

Este valor pode ser ainda maior considerando um cendrio com taxacao de
carbono; aproximadamente 2,3 kg de CO, sdo emitidos por quilograma de gas natural
queimado (PORTUGAL, 2018). Assumindo a taxagcdo de carbono de US$ 0,04/kg
(HOU et al., 2021), pode-se economizar US$ 1.790.000 ao ano.

Dados os custos analisados acima, o retorno do investimento para a geragao de
vapor solar seria de aproximadamente 2 anos e 10 meses caso as taxas de carbono
sejam incluidas.

Vale ressaltar que esses indicadores econdmicos sdo de extrema importancia
para tomada de decisdes de projetos e execucdes. Portanto, os gerentes das empresas
solar e petrolifera devem ter bem claro quais sao os seus objetivos, a obtencao de um
maior lucro além de um volume recuperado de 6leo maior para, assim, determinar qual
cenario sera a fonte de vapor utilizado em seus projetos de recuperacao de petrdleo.

3 O valor presente liquido é apresentado em (22), cuja formulagéo e os principais parametros neces-
sarios para essa avaliacdo econémica deterministica estao descritos na Segéao A.1.2.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacao foi estudado o problema de controle e realizada a anélise
econdmica de sistemas de recuperacéo térmica solar. Primeiramente, a modelagem
matematica fenomenoldgica da planta solar com o sistema de geragédo de vapor foi
desenvolvida levando em consideracao as principais caracteristicas termodinamicas e
modos de operacgéo da planta. Este modelo foi acoplado com a biblioteca de simulacao
de reservatérios MRST para que o cenario numeérico do problema em questao fosse
definido.

O sistema de controle descentralizado foi composto por: (/) um controlador para
regular a temperatura de saida do campo de coletores solar; e (/i) dois controladores
desacoplados para regular o nivel de liquido e pressao interna do sistema de geracao
de vapor. O controle da temperatura considera somente as informacdes atuais e pas-
sada do sistema, também apresenta uma dindmica lenta e estavel em malha aberta
e, por isso, um controlador Pl com estratégia anti-windup e agao antecipativa para
desfoque dos espelhos foi considerado sendo o suficiente para satisfazer os requisitos
de desempenho. E importante enfatizar que os resultados da literatura, em grande mai-
oria, ndo tratam do controle da poténcia maxima no campo de coletores (CAMACHO,
E. et al.,, 2007) e que foi permitido manter a temperatura de saida do campo solar no
valor de referéncia mesmo com a vazdo massica na regidao de saturacao. Apesar deste
resultado demandar de certa adaptacao da teoria publicada, ndo é possivel reivindicar
ineditismo.

Por sua vez, o controle de nivel de liquido e pressdo no gerador de vapor foi
realizado através de dois controladores PIDs com acao anti-windup. Apesar destas
dindmicas serem fortemente acopladas, considerou-se que a resposta transitéria deste
subsistema afeta pouco o desempenho da recuperagao térmica, dada sua pequena
constante de tempo. Este ultimo fator também influenciou na escolha do periodo de
amostragem das malhas de controle: um periodo de amostragem maior foi utilizado no
controle de temperatura da planta; e outro periodo de amostragem menor foi utilizado
para os controladores da geracao de vapor. Por fim, € importante notar que os resul-
tados de simulagdo do gerador de vapor nao entraram na regiao de saturacao e, por
isso nao foi possivel inferir sobre a deterioracdo do desempenho do sistema para este
cenario. Entretanto, a utilizagdo do algoritmo anti-windup exterioriza uma vantagem do
ponto de vista operacional na medida que reduz o tempo de permanéncia do sistema
de controle na regido de saturacdo quando comparado com um controlador sem esta
técnica.

Nas simulagbes do reservatorio, a biblioteca MRST utilizada auxiliou nos estu-
dos e na praticidade da modelagem, uma vez que as equacdes multifasicas de massa,
momento e energia do reservatorio ja estavam programadas em funcdes, apenas
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sendo necessario estuda-las e entendé-las, para que os parametros de entrada do
processo fossem incluidos corretamente nas funcdes utilizadas. Portanto, a partir de
dados reais pode-se modelar o processo de recuperacao térmico solar para um campo
de 6leo pesado, no qual foi possivel encontrar resultados eficientes e satisfatérios por
meio dos modelos considerados.

Os resultados analisados do reservatorio comprovaram a eficiéncia e veracidade
da teoria estudada, uma vez que o aumento na producao de petréleo, devido as
caracteristicas impostas pela aplicabilidade do método de recuperacao térmica, foi
observado. Houve uma alteracdo nas propriedades dos fluidos e na interagdo entre
eles e arocha, reduzindo, assim, a resisténcia ao escoamento do fluido no meio poroso,
ou seja, diminuiu-se a viscosidade do 6leo pesado, porque aumentou as eficiéncias
de varredura e de deslocamento do fluido. Essas conclusdes podem ser levadas em
consideracao devido a estudos ja realizados em Favero e Steffens (2016) e Favero
(2016), e por meio das analises dos parametros da saturacédo do 6leo e pressao do
reservatério que foram apresentados nessa dissertacao.

Com base nos resultados de simulacéo e custos atualizados relacionados aos
processos e investimentos, foi possivel determinar a economia gerada através da
utilizacao de vapor solar para a recuperacao térmica por meio de analises simplificadas
e hipotéticas. Apesar da tecnologia de recuperagao térmica solar ndo ser capaz de
produzir a demanda de vapor em dias de baixa irradiacdo solar, ela ainda € uma
alternativa vantajosa dada a flutuabilidade e o elevado preco do gas natural, assim
como ha uma reducdo nas emissodes de didéxido de carbono na atmosfera. Ao utilizar
42% do vapor solar nos pocos injetores do campo com 0Oleo pesado, gerou-se uma
economia estimada de US$ 3.630.000 ao ano quanto aos custos eliminados de gas
natural. O valor pode ser ainda maior quando considera-se o cenario com taxagao
de carbono, uma vez que a cada quilograma de gas natural queimado sdo emitidos
aproximadamente 2,3 kg de CO, (PORTUGAL, 2018), e economiza-se US$ 1.790.000
ao ano. Portanto, o retorno do investimento para a geracao de vapor solar seria de
aproximadamente 2 anos e 10 meses caso as taxas de carbono sejam incluidas.

A avaliagcao econ6mica deterministica para ambos os cenarios analisados, con-
clui que usar um sistema hibrido com geracao de vapor solar e queima de gas natural
séo eficazes e economicamente viaveis. O cenario com a fragdo de vapor solar apre-
sentou um retorno financeiro, ou seja, um VPL positivo, enquanto que usando somente
0 vapor gerado pela queima de gas natural poderia trazer um prejuizo econémico a
empresa petrolifera.

A utilizacdo do método de recuperacdo térmico através da injecdo de vapor
solar ainda nao é aplicado em campos brasileiros. Isso se deve as muitas jazidas
descobertas de 6leos leves, ou seja, de facil extracao e de maior viabilidade econémica.
Entretanto, o petréleo é uma matéria prima esgotavel e a mais utilizada atualmente,
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o que leva a pensar que futuramente os reservatorios com éleo pesado poderao ser
extraidos e, além disso, havera sustentabilidade no processo, uma vez que as taxas
de emissao de carbono seréo reduzidas ja que ndo havera a oxidacao integral de gas
natural no processo para a injecdo de vapor.

6.1 PUBLICACOES

Durante o decorrer desta pesquisa, 0s seguintes trabalhos foram publicados em
conferéncia nacional:

« FAVERO, L. C.; RIGON, V.G.; ANDRADE, G.A. Analise econdmica de um sis-
tema de geracao de vapor solar para recuperacao térmica de campos de
petroleo maduros. /n: Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, 13,
2022.

« FAVERO, L. C.; RIGON, V.G.; ANDRADE, G.A. Modelagem dinamica e controle
de sistemas de geracao de vapor baseado em energia solar térmica para
recuperacao de campos de petréleo. /n: Congresso Brasileiro de Automacao,
Fortaleza, 2022.

Além disso, a noticia abaixo foi publicada na revista do Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia de Automacao e Sistemas:

« DE ANDRADE, G. A; FAVERO, L. C. Recuperacao térmica de petréleo a partir
da energia solar. Revista PPGEAS: Petréleo e Gas, Floriandpolis, 3, p.23-25,
set.2021. Disponivel em: https://pgeas.ufsc.br/files/2021/09/Revista3.pdf.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a conclusao desse estudo, ha perspectivas futuras para novos trabalhos,
das quais se podem citar algumas principais:

+ Validar o modelo matematico proposto com dados dinamicos reais.

« Utilizar na modelagem do problema um sistema de geracao de vapor féssil auxiliar
para gerar o vapor necessario nos dias de baixa irradiagdo, considerando que o
projeto do controlador englobe o gerenciamento desta fonte de vapor.

 Otimizar todos os parametros necessarios para a simulacdo numérica do sistema
estudado obtendo, assim, uma produg&o maior de 6leo e maior aproveitamento
da luz solar.

» Considerar a utilizacdo de uma parcela do vapor solar para a cogeragao de
energia elétrica para os equipamentos da planta a fim de baratear os custos de
operacao.
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APENDICE A - FUNDAMENTOS DE AVALIACAO ECONOMICA

Os conceitos de alguns parametros analisados no decorrer desta dissertacao
séo apresentados neste apéndice.

A.1  AVALIACAO DOS DADOS DE PRODUGAO

Os dados de producao do método térmico por injecdo de vapor solar devem ser
avaliados para verificar suas vantagens e limitagdes. Dentre os beneficios, espera-se
aumentar a producao de reservatérios de dleos pesados e idealmente a um custo que
compense sua aplicagdo e implementacao da usina solar.

A producdo acumulada de 6leo, gas e agua, assim como a injecdao acumulada
de vapor, sao parametros de extrema importancia. Isto porque, tais parametros sao
utilizados para comparar e verificar a eficiéncia dos métodos de recuperagéo de hidro-
carbonetos. Quanto maior for o volume de vapor solar injetado, menor sera o custo da
recuperacao desse 6leo, uma vez que substitui uma parcela de gas natural que seria
queimado para gerar o vapor superaquecido. Consequentemente, maior sera o lucro
obtido pela empresa petrolifera.

A seguir descrevem-se conceitualmente os parametros citados a cima.

* Producao Acumulada de Oleo (Np): E a soma de todo volume de 6leo produzido
por um po¢o ou campo em um determinado periodo de tempo, nas condi¢coes
de temperatura e pressédo da superficie. Diretamente relacionado a isso, esta
o conceito de fator de recuperacdo de 6leo (Fator de Recuperacdo do Oleo
(FR)), que é o percentual do volume explorado de um campo, considerando-se 0
volume total de 6leo do reservatorio, também chamado de volume de dleo in situ
(THOMAS, 2001). Ao empregar o método térmico busca-se aumentar a producao
acumulada de 6leo e consequentemente, a recuperagao de 6leo do campo.

* Producao Acumulada de Gas (Gp): E a soma de todo volume de gas produzido
por um poco ou campo em um determinado periodo de tempo, nas condi¢des de
temperatura e pressao da superficie (ROSA et al., 2006).

* Injecao Acumulada de Vapor (Vj,;): Em campos de petrdleo, € um mecanismo
de recuperacgao terciario que apresenta uma dupla fungcao: manter a pressuriza-
cao do reservatoério a fim de assegurar a producao de 6leo, pois é através da
diferenca de pressao entre o poco e o reservatorio que ocorre o principal meca-
nismo de producgédo, e a outra finalidade € a de arrastar o 6leo em direcdo aos
pocos produtores (THOMAS, 2001).
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A.1.1 Tomada de decisao

Todas as decisdes importantes de qualquer negdcio sdo tomadas sob condi¢cdes
de incerteza, as quais implicam que existem pelo menos dois possiveis cenarios que
poderiam ocorrer se um curso particular de acao fosse escolhido. A analise de decisao
acontece devido a uma andlise logica e sistematica de um processo de tomada de
deciséo.

Segundo Moore et al. (1995), a analise de decisdo é uma estrutura de tomada
de decisao baseada em o que se sabe ou nao (incertezas), o que se pode fazer
(alternativas) e o que se prefere (objetivos e valores). O ciclo desta analise € descrito
pelos autores como sendo uma série iterativa das fases: iniciando com a estrutura do
problema, analise deterministica, andlise probabilistica, avaliagdo e comunicacgao e,
por fim, deciséo e acao.

A andlise de decisdo apresenta conceitos fundamentais criados ha mais de 300
anos. Todavia, o petréleo sé passou ao utiliza-lo somente na década de 70 (NEWEN-
DORP, 1976). As etapas da analise de decisdo podem ser:

definicao dos resultados que séo possiveis de ocorrer para cada uma das esco-
Ihas de decisao disponiveis;

avaliacao de lucros ou prejuizos para cada resultado;

estimar a probabilidade de ocorréncia de cada resultado possivel;

computar o lucro médio ponderado para cada escolha de decisao, levando em
consideracao as respectivas probabilidades de ocorréncia de cada resultado. O
lucro médio ponderado é o valor esperado da decisado alternativa, e € o parametro
utilizado na comparacao para a aceitacao ou rejeicao da alternativa. Chama-se
de analise de riscos a avaliacdo quantitativa das probabilidades.

Os estagios de um projeto de petréleo sdo dependentes do processo de tomada
de decisdo. Na exploracdo, cenario regido de incertezas, a decisao relaciona-se com a
andlise da viabilidade econémica da acumulacéo. Quando essa viabilidade for positiva,
0 processo decisorio encaminha-se para obtencao de maiores informacdes, estratégias
e investimentos para o desenvolvimento da jazida.

Na avaliacao, os investimentos para a continuacao do desenvolvimento da ex-
ploracdo sdo analisados. Apesar disso, o0 projeto ainda esta limitado. Entao, o gerente
deve optar pelo abandono do pog¢o pioneiro, quando se trata de uma jazida com pouca
ou nenhuma atratividade. Ou ainda, deve-se decidir entre investir na coleta de mais da-
dos, considerando seus custos e sua relevancia no contexto. Por fim, tomar a decisao
de implementacgéo do plano de desenvolvimento.
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No desenvolvimento da jazida, a decisdo concentra-se na definicdo da estratégia
de drenagem. O fato de investir em mais informacdes do reservatorio vai depender do
estagio em que ele se encontra.

A.1.2 Avaliacdao econdmica deterministica

A avaliagéo econdmica especifica todos os critérios analisados financeiramente
no desenvolvimento e execucdo de um projeto, e necessita-se escolher um indicador
econdmico apropriado que quantifique os beneficios de se realizar os investimentos e
que contabilize também os custos que sdao necessarios para manter a produgao.

Na industria petrolifera € muito frequente o uso do Valor Presente Liquido, pois
€ o indicador que consegue incorporar os beneficios financeiros advindos da produ-
cao de bleo e descontar os custos com a producao e os investimentos necessarios.
Portanto, com este valor consegue-se definir tomadas de decisdo empregadas em
cenarios deterministicos para inicializar, continuar ou abandonar um projeto de ex-
ploracao e producao de um campo de petréleo, isto quando nao ha incerteza nos
parametros empregados.

A seguir ha uma breve descricido dos parametros empregados na avaliacdo
econdmica, juntamente com suas formulacdes.

O Valor Presente Liquido (VPL), ou método do valor atual, caracteriza-se
pela transferéncia para o instante zero dos valores monetarios do fluxo de caixa do
empreendimento, descontados a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ou seja, é a
soma algébrica de todos os valores de fluxo de caixa anuais envolvidos nos n periodos
de tempo, trazidos a uma data de referéncia com uma taxa de desconto igual a TMA.
Essa taxa, normalmente usada mensalmente ou anualmente, reflete o retorno minimo
esperado pelo investidor ao realizar o neg6cio. Matematicamente, escrita como:

. FC
VPL=Y — (22)
5 (1+ TMAY

sendo j o numero do periodo de tempo, FC; € o fluxo de caixa no final do periodo j e n
€ 0 numero total de periodos analisados.

O Fluxo de Caixa (FC) é a contabilizacao de tudo que entra de receita, como a
venda do 6leo e gas, e a subtracdo dos valores que saem, como investimentos, custos
operacionais e tributos a serem pagos (NOGUEIRA, 2009). A equacéao do fluxo de
caixa é a soma do montante especifico no periodo j, representada por:

FC; = R—Inv—CO- Roy — PIS — Cofins — PE — IRPJ — CSLL,

sendo cada componente desta equacao explicado a seguir.
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A Receita Bruta (R) é o valor a ser recebido pela venda do éleo e do gas, dada
por:

R = Np.po + Gp.pg,

sendo Np e Gp as produgdes acumuladas de 6leo e gas no periodo j, respectivamente
€ Po € Py 0s precgos do 6leo e do gas, respectivamente.

Em um projeto de exploracao e desenvolvimento, os principais Investimentos
(Inv) séo: Investimento na Exploracao (/nvg), Investimento na Avaliagédo (/nv,), Investi-
mento na Construcdo de Pogos (/nvp,ys), Investimento em Facilidades de Produgéo
(Inve) e Investimento no Descomissionamento do Campo (/nvp).

Logo os investimentos s&o dados por:

Inv = Invg + Inva + InVpycos + INVE + Invp.

O investimento em facilidade de produgéo (/nvg) inclui como o principal inves-
timento a plataforma, a planta solar, o processo de geragao de vapor e a caldeira de
queima de gas natural.

Os Custos Operacionais (CO) tratam-se dos custos decorrentes da producao
e injecdo dos fluidos, dados por:

CO = Co/eo-Np + Cgas-Gp + Cagua- Wp + Cinj-Sinjs

sendo Cop 0 custo do dleo, Cgas 0 custo do gas, Cagua que refere-se ao custo do volume
de producéo de agua (Wp) e Cjy; 0 custo do vapor injetado.
O Custo de Abandono (Ca) trata-se dos custos referentes ao abandono de
poc¢os ou do campo, o qual se encontra presente apenas nos ultimos anos de producao.
Portanto, o Custo Total (C) é entéo:

C=CO+Ca,

Os Royalties (Roy) incidem sobre uma porcentagem da Receita Bruta (R) do
campo (NOGUEIRA, 2009). Conforme a legislacao brasileira em vigor usa-se uma taxa
de 10%, assim:

Roy = 0,10.R,

O Pis/Pasep e Cofins sao impostos que incidem sobre uma porcentagem da R.
Os valores dessas taxas sdo maximos, no qual o PIS é 1,65% e o Cofins 7,6%. Assim:

PIS = aliquota.R,
Cofins = aliquota.R.

A Depreciacao (Dep) é um parametro normalmente considerado no calculo de
deducao do imposto de renda, cujo modelo é linear. Todo e qualquer investimento em
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facilidades de producéo pode ser depreciavel em um determinado nimero de anos
(tp)- De maneira que é expressa por:

Dep = Ini
b

Na area petrolifera a depreciagéo é considerada total e tem duragao de dez anos,
um fator de 10% dos valores investidos em plataformas, em poc¢os e da planta solar
com o sistema de geragao de vapor por ano, iniciando no primeiro ano de produgao
dos fluidos.

A Participacao Especial (PE) é outro tributo incidente para campos com altos
volumes de producéo ou alta lucratividade, ndo € incluido nos célculos dessa disserta-
¢do. A partir da R desconta-se o CO, os investimentos em exploracao (/nvg), avaliagédo
(Inva) do campo, além das depreciagdes das facilidades de produg¢do quanto dos pogos
(DeppEg). A taxa efetiva desse tributo é calculada conforme a regulamentag¢@o em vigor
da ANP e depende do volume produzido no trimestre e da localiza¢ao do reservatorio
como em terra, maritima de aguas rasas e aguas profundas. Assim:

PE = taxa.(R— CO - Invg — Inv4 — Deppg),

Deppge sendo a depreciagédo acrescida do investimento realizado na construcdo de
pocos, dada por:

ip .

Deppg =

O Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e a Contribuicao Social so-
bre o Lucro Liquido (CSLL) tém como base de calculo o lucro tributavel (L; ). No qual
este lucro € obtido reduzindo da receita bruta (R), o custo operacional (CO), os Royal-
ties (Roy), os impostos PIS e Cofins, a participacao especial (PE), a depreciacao das
facilidades de produgao (Dep), os investimentos em exploragao (/nvg), avaliagdo do
campo (/nv,) e descomissionamento do campo (/nvp), todos no periodo j (NOGUEIRA,
2009). Representado por:

L = R— CO— Roy — PIS — Cofins — PE — Dep— Invg — Inv4 — Invp.

A aliquota para o calculo de IRPJ € de 25%, uma vez que os lucros excedem
R$ 240.000,00 no ano e para o CSLL é 9%. Ou seja,

IRPJ = aliquota.Ly,
CSLL = aliquota.L;.
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