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Resumeo

Guarinelo Jr., Flavio Fernando. Avaliagio termoecondmica de um sistema de cogeragiio
proposto para um polo industrial. Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica.
Universidade Estadual de Campinas. 1997, Dissertagio de Mestrado.

Este trabalho trata da aplicagfio de conceitos da termoeconomia 3 um estudo preliminar
de um sistema de cogeragio baseado em turbina a gas aeroderivativa e caldeira de
recuperagdo, que visa suprir as demandas térmica e elétrica de um polo industrial situado na
cidade de Cabo -PE. E introduzida a anslise energética, exergética ¢ termoeconomica, para
avaliar as eficiéncias segundo métodos e critérios especificos A sistemas de poténeia, para duas
situagdes hipoteticamente admitidas quanto ao nivel de geragic de eletricidade - com e sem
injegdo de vapor na turbina a gas, que representam os perfis médios de demanda, segundo o
fator de capacidade apresentado. Na analise termoecondmica s3o introduzidos alternativas de
financiamento que possibilitam avaliar os reflexos dos custos de capital e combustivel na
composico dos custos da eletricidade ¢ do vapor, segundo os métodos de alocagio passiveis
de serem aplicados a sistemas de cogeragio. As alternativas de financiamento sio ainda

submetidas 3 técnicas conhecidas de analise de investimentos.

Palavras chave: Energia elétrica e calor , cogeragio, termoeconomia, sistemas de energia
elétrica - analise, caldeiras de recuperagfo, turbinas 3 gas.
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Abstract

Guarinelo Jr., Flavio Fernando. Thermoeconomic evaluation of a purposed cogeneration
system for an industrial complex. Campinas. Mechanical Engineering College.
Campinas State University. 1997. Master in Science dissertation.

The main purpose of this work is to apply the Thermoeconomics concepis to a
preliminary study of a cogeneration system, based on a gas turbine and HRSG, which objects
to attend the thermal and electrical demand of an industrial complex, sited in Cabo -PE. The
power plant is evaluated on the basis of the First and Second Law. Also the Thermoeconomic
analysis, was applied for two hypothetical operation conditions, as regards the level of electric
power generation - with and without steam injection in the gas turbine, which represents the
middie demand outline, according to presented capacity factor. In the thermoeconomic analysis
is mtroduced project finance options generally used in Brasil, what permits an evaluation of
capital and fuel costs considering in the electricity and steam costs, according to allocation
methods susceptible to be applied in cogeneration systems. The financing options, are

subjected to known technics of investments analysis.

Key words: Thermal and electrical energy, cogeneration, thermoeconomic analysis, electrical
energy systems - analysis, heat recovery steam generators, gas turbines.
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Capitulo 1
Introducio
1.1 Cogeraciio e termoeconomia

Perante o atual quadro do setor elétrico brasileiro, que se defronta com a iminéncia de
riscos de blecautes, fato conseqiiente da falta de capacidade de investimentos por parte das
estatais geradoras e distribuidoras, a cogeragio apresenta - se como uma alternativa eficiente

para impulsionar o crescimento da oferta e agilizar os investimentos devidos e necessarios,
com custos competitivos de instalagio e producdo em relacdo & hidroeletricidade.

No Brasil esta atividade tem tido expressdo somente no setor sucro - alcooleiro, ainda
que s¢ja ineficiente. Em vérios paises a cogeragdo tem sido valorizada em um contexto que
extrapola os objetivos da diversificagio das estruturas de produgdo de energia elétrica, ¢
permite a participagdo de forma abrangente de todos os agentes envolvidos.

Ainda que pese o ambiente adverso ao setor elétrico, a cogeracfio passard a ter uma
participacdo significativa e mais contundente a medida que seja viabilizada uma politica de
diretrizes e uma estrutura tarifaria condizente com a realidade internacional.

A relagdo proposta entre os dois assuntos - cogeracio e termoeconomia, resume - se na
aplicagiio dos conceitos de avaliagio termodindmicos agregados & disciplina economia, de tal
forma que possibilite realizar uma andlise mais profunda e minuciosa dos componentes de um
sistema energético.

Estes conceitos serdo aplicados no sistema de cogeragio analisado neste trabalho, o qual
baseia - se essencialmente em um estudo preliminar apresentado pela empresa americana
NEPCO - National Energy Production Corporation, especializada na concepgiio de projetos €
implantagio de plantas de poténcia, 8 RMB - Refinagbes de Milho, Brasil Lida., grande

processadora de milho.



O projeto proposto foi especialmente concebido para a utilizagdo racional do gas natural
na cidade de Cabo - PE, na geragdo de aproximadamente 25 MW, de energia elétrica ¢ 75
ton./h (57,7 MI/s) de vapor saturado. Para ambos insumos produzidos, ocorre a geracio de
excedentes que deverdo ser despachados para um polo industrial situado nos arredores da
planta industrial da RMB.

A adog#o hipotética de duas configuragdes de operagdio, quanto ao nivel de geragdo de
eletricidade, as quais representam os perfis medios de demanda segundo o fator de capacidade,
permite valorizar através da comparagio os conceitos da analise termoecondmica perante os
resultados obtidos.

A metodologia utilizada, permite também o dominio adequado e a interpretagdo dos
parametros de avaliagdo dos componentes do sistema. Embora, apesar das incertezas
associadas as preposigdes adotadas relativas as fun¢des de custos, e a integragio dos processos
que constituem uma estrutura Unica de produgdo, a termoeconomia permite identificar os maus
funcionamentos, através da quantificacio em termos de combustivel, e o uso dos recursos

consumidos ao longo da instalacdo e os seus reflexos nos custos dos produtos.

1.2 A abrangéncia do trabalhe

O objetivo final deste trabalho ¢ fazer uma analise exergética e termoeconomica do
sistema de cogeracio proposto, comparando - se as duas configuragdes de operacgdo, através
da identificacBo das perdas e irreversibilidades nos varios componentes, bem como a
quantificagio, em termos de custos unitarios exergéticos e exergoecondmicos , dos efeitos das
ineficiencias sobre os mesmos.

O trabalho também avanga em questGes mais amplas, relacionadas a atividade de
cogeragdo, ¢ procura apresentar algumas experiéncias internacionais vividas, estruturas e
politicas tariférias especificas a cada pais e assuntos afins.

Em linhas gerais, o trabalho pode ser dividido em trés partes. A primeira parte é formada
pelos Capitulos 2 ¢ 3 ¢ destina - se a uma discuss@o sobre a atividade cogeracio e o seu nivel
de importancia em diversos paises € na forma e modalidade comumente encontrada de acordo
com as suas particularidades. E também discutido o seu potencial perante o perfil atual da
matriz energstica brasileira, e procura - se definir o seu espago na eminente descentralizagdo e
desregulamentagd@o deo setor elétrico brasileiro. O atual estado da arte dos ciclos de poténcia,

em especial as turbinas a gas aeroderivativas, ¢ introduzido no Capitule 3, que também enfoca



questdes pertinentes as vantagens obtidas pela flexibilizagdo operacional dos ciclos STIG.
Referéncias de eficiencias de Primeira ¢ Segunda Lei sdo apresentadas por diversos autores,
através de comparagdes entre diversos ciclos baseados em turbinas a gas. Outro ponto
abordado, refere - se as relagdes de interesse ambiental, pois as turbinas a gas tem se destacado
como uma tecnologia que possibilita, em comparagio com outros ciclos térmicos que
empregam combustiveis fosseis, baixas emissdes de poluentes por KW gerado. Ainda no
Capitulo 3, € feita uma pequena introdugdo de caldeiras de recuperagao e sua aplicabilidade em
sistemas de cogeragao.

O Capitulo 4 destina - se 4 apresentagdo dos critérios adotados na analise exergética,
Também sio apresentados alguns critérios baseados na Primeira Lei, comumentes utilizados
em estudos preliminares para comparar alternativas tecnologicas. Os resultados referentes as
eficiéncias baseadas na Primeira e Segunda Leéi sdo apresentados neste capitulo, e analisado o
comportamento das mesmas entre as duas configuragdes de operagdo.

O Capitulo 5 esta totalmente dirigido a analise termoeconomica e se destina a
apresentagio da Teoria de Sistemas formulada de acordo com as preposi¢Ses adotadas para
sistemas energéticos. Sdo apresentados os resultados obtidos pela analise termoecondmica:
custos exergéticos e exergoecondmicos unitarios, bem como os resultados das técnicas de
analise de investimentos de capital perante a variagio das tarifas de venda dos excedentes.

O Capitulo 6 ¢ destinado as consideragdes finais, com a apresentagdo das principais
conclusdes sobre os resultados obtidos com o trabalho.

A terceira parte € constituida pelos anexos que complementam o trabalho.

O Anexo A apresenta o equacionamento e as consideragdes adotadas na determinagdo
das propriedades termodindmicas ao longo da turbina a gas. O Anexo B, € destinado a0
equacionamento da caldeira de recuperacdo e a discussdo sobre o seu funcionamento em
relagio a variacio de carga na turbina a gas. No Anexo C, sdo descritas as premissas
econdmico - financeiras correntemente adotadas em sistemas de cogeracdio e empregadas na
analise termoeconomica.

E, finalmente no Apéndice, sio apresentados as equagdes dos balangos e as
preposigdes adotadas na forma matricial, as planithas das propriedades termodindmicas para as

duas configuracdes de operagdo e as planilhas de fluxos de caixa para as alternativas de

financiamento utilizadas.



Capitule 2

Cogeracao

2.1 Conceitos

Cogerag@o € a produgdo simultinea e seqilencial de energia elétrica e térmica util, a
partir de uma Gnica fonte de energia (HU,1985)'. Do ponto de vista energético, a atratividade
da cogeracao resume-se no aproveitamento dos rejertos térmicos da maquina motriz para um
outro propoésito util, elevando consideravelmente as eficiéncias globais das plantas de poténcia,
a valores relativamente superiores aos dos sistemas convencionais independentes de calor e
poténcia. A utilizagdo dos rejeitos térmicos para outra atividade em qualquer que seja a
maquina motriz, possibilita valorizar o combustivel, através da reducdio das perdas para o
meic ambiente. O aproveitamento dos rejeitos ¢ a forma como a poténcia elétrica € gerada
pode variar de acordo com a atividade produtiva e o porte do cogerador, bem como as
particularidades energéticas de cada pais.

Na Europa, o sistema de aguecimento residencial é bastante difundide através da
utilizagdo de pequenas usinas termoelétricas (calor distrital), as quais possibilitam atender as
necessidades de aquecimento das coletividades proximas com o aproveitamento da entalpia do
vapor de escape das turbinas. Este sistema representa uma alternativa que valoriza os insumos
energéticos, através da concentragio da geracdo térmica em uma tnica unidade, ao invés de
utilizar sistemas independentes e comparativamente de baixas eficiéncias nos domicilios.

A forma e quantidade de energia cogerada em relagfio as necessidades, sio bastante
variadas e dependem de fatores econdmicos e técnicos, que viabilizem a sua implementacio.

Freglientemente no entanto, exceto em algumas situagdes, opera-se em conformidade com a

! Existem varias outras expressdes que definem esta atividade e a mais utilizada no Brasil é auto-producio.



demanda térmica (paridade), porque a rede elétrica atua, para uma instalagio de cogeragdo,

Ccomo um sistema de armazenamento.

2.2 Histérico

A cogeragdo fol iniciaimente empregada na eletrificagdo industrial no inicio do século
20. Com o passar dos anos, até meados da década de 70, a cogeragiio perdeu importancia,
devido principalmente 4 manutencdo dos pregos dos insumos energéticos, em especial 0s
combustiveis derivados do petroleo. Com o embargo do petréleo em 1973, que elevou
substancialmente 0s pregos, houve um redirecionamento das atengdes, que passaram a visar a
reducdo dos custos de energia em todas as atividades industriais.

Esta elevagdo inicialmente, ndo se refletiv de imediato no comportamento dos grandes
usuarios, pois, naturalmente as primeiras providéncias foram relacionadas a politicas de
conservagdo drastica de energia em todas as suas formas. (WALTER,1994)

O impacto da elevagdo nos custos de geragio de eletricidade, empregando-se
combustiveis derivados de petroleo entre 1970 e 1980 é citado por HU(1985), que
exemplifica a elevagiio do custo do US$/kWh neste periodo de ¢1 para ¢7. Esta brusca
elevagdo fez coincidir o surgimento de novas politicas e regulamentagdes do setor de geragio
elétrica em dmbito mundial, com o objetivo de possibilitar uma maximizaciio do uso de
insumos energeticos, com destaque nos paises desenvolvidos.

Os EUA implantaram de forma pioneira, um programa especifico no final dos anos 70
denominado PURPA °, o qual teve como proposta, tratar da regulamentacio desta atividade
de forma mais organizada, envolvendo: produtores, concessionarias (distribuidores} e
consumidores, de tal forma que eliminasse qualquer tipo de distor¢do ou favorecimento entre

as partes.
2.3 Experiéncias internacionais ¢ do seter sucroalcooleire  brasileiro

As principais experiéncias com a desregulamentacio do setor elétrico, introduzindo a
atividade de cogeragdo de uma forma mais consistente, foram vividas pelos paises
desenvolvidos, devido a que suas fontes primérias de energia eram fortemente dependentes de

petrdleo importado. Este cenario desfavoravel, ativou a criago de mecanismos de incentivos

2 Public Utility Regulatory Police Acts



a atividade, que possibilitaria uma redugdo no custo referente a eletricidade para os
autoprodutores, além de atender, de uma forma mais eficiente, as demandas crescentes.

Dentre os programas adotados que destacou-se  no cenario internacional, foi o ja
comentado, PURPA, introduzido pelo governo americano em 1978, Este programa
estabeleceu Inicialmente que as concessionarias locais eram obrigadas a comprar qualquer
quantidade de excedente, que por ora fosse possivel despachar para a rede piblica, sem
qualquer limite, desde que fossem qualificadas perante as exigéncias e com fontes renovaveis.
Este mecanismo assegurou uma remuneracdo mais justa a eletricidade excedente, além de
uma série de vantagens financeiras e fiscais. Na primeira fase, compreendida entre 1978 ¢ o
inicio dos anos 80, precisamente em 1981, aconteceram praticas de abusos por parte das
concessionarias, as quais impuseram dificuldades aos cogeradores, através de cobrancgas de
altas taxas de fornecimento em cardter emergencial (paradas para manuten¢io, quedas na
qualidade de fornecimento devido a oscilagbes de tensdo, etc.) Ainda assim, as
concessionarias questionavam a viabilidade do gerenciamento de cargas, na introdugdo de
novas, as quais poderiam desequilibrar o sistema interligado, pois nio era possivel exercer
um controle adequado & elas. Apos este periodo, visto como experimental, o governo
americano revogou disposi¢des que tornaram a atividade mais favoravel aos cogeradores, para
a venda de excedentes. Ocorreu uma proliferagio da atividade, principalmente na California,
Texas e Nova York, através da utilizagdo do gas natural, abundante até entio.

No final dos anos 80, o governo americano revogou a obrigatoriedade de compra de
excedentes dos cogeradores ¢ produtores independentes e extinguiu os critérios de
qualificagdo. Também ficou estabelecido que o custo marginal’ passaria a ser apenas um
referencial nas negociagdes.

A proliferagdo de novas instalagdes ao longo da década de 80 foi tanta, que excedia-se
o aumento da demanda, forgando paralisagdes temporarias de termelétricas convencionais,
No ano de 1992, o governo introduziu o FEhergy Policy Acts (EPA), fazendo assim com que
as disposigOes se aproximassem do perfil europeu, através da diferenciacio do porte do
cogerador, entre pequenos e grandes. O principal objetivo era proteger ¢ pegueno produter de
eventuais riscos mercadologicos ou perante a ocorréncia de situacdes desfavoréveis e
imprevistas. Para os grandes predutores passou a vigorar o esquema de licitagdes, de acordo

com as necessidades de incremento de geragio elétrica.

? Custo marginal : custo referente aos investimentos previstos para a expansio de uma planta para que a mesma
possa despachar para a rede pdblica.



Passou - se entdo a criar novas configuragdes de expansdo, através da unidio de todas as
partes envolvidas, as quais possibilitaram um menor nivel de investimento proprio e a redugido
dos riscos inerentes a atividade. A possibilidade de cogeragdo em que a planta opere em
paridade térmica também foi observada, de tal forma que fosse maximizado o aproveitamento
do insumo energético. (WALTER,1994).

Ap6s o boom vivido na década de 80, que veio a introduzir cerca de 60000 MW no
parque gerador americano, presencia-se atualmente uma desacelarac@o natural no setor.

As causas principais estdo relacionadas a excessos produzidos, que consequentemente
acabam  for¢ando o mercado a reduzir as tarifas de compra de excedentes.
(SWANEKANP,1995)

TOUCHTON & RODE (1996) comentam que nos anos recentes, os compradores de
eletricidade excedente tem se dado uma politica de se 1solarem de riscos financeiros, através de
termos contratuals que transfiram os mesmos para 0s proprietarios da planta de poténcia em
caso de interrupgdo de fornecimento.  Os proprietarios por sua vez, tem transferido ou
atribuido estes riscos para os fabricantes dos equipamentos ou para os operadores das plantas
na forma de Danos Liquidados.

Opcdes mais recentes estdo sendo adotadas por algumas companhias na modalidade de
implantagdo de um projeto de cogeragdo: Built-Own-Transfer (BOT) e Built-Own-Operate-
and-Transfer (BOOT)". Estas opgbes estio se tornando bastante populares e envolvem
operagOes furn-key, sob as quais os riscos recaem sobre os fabricantes e/ou incorporadores
do empreendimento num determinade periode de tempo.

Com as disposigles entdo introduzidas no FPA4 e as novas modalidades de construcio
e operacdo, originou ~ se um movimento de associagBes entre as empresas envolvidas, de tal
forma que houvesse uma reparticio do investimento entre cogeradores, concessionarias,
instituicdes financeiras e fabricantes de equipamentos.

Qutros paises europeus e asiaticos, também introduziram programas semelhantes, porém
mais adequados as suas culturas energéticas locais. Estes programas resumem - se no
aproveitamentc de uma maior diversidade de insumos (carviio, dejetos domésticos e

industriais, lixo urbano, etc.) de forma a caractenizar um multi - aproveitamento de recursos.

4 No sistema BO7, o agente financeiro ou a parte que financia o projeto, ndo opera o sisteraa ¢ é remunerado
pela receita obtida da producio de energia elétrica. Ji no sistema BOOT. o denominado agente financeiro,
opera a planta durante um certo periodo, vendendo energia (elétrica e térmica) aos interessados por tarifas
previamente definidas. Findo este prazo, a planta de poténcia ¢ comprada pelo seu valor residual ou €
repassada a concessiondria ou ac maior beneficiado, sem qualquer indenizagdo.



Na Europa, as legislagdes acabaram se tornando diversificadas e especificas para cada
pais. WALTER(1994) comenta que condi¢des mais favoraveis foram encontradas na Italia e
Espanha, atraves de uma melhor remuneragdo das tarifas de eletricidade cogerada, que
possibilita a amortizagdo dos investimentos em periodos mais curtos. Mesmo assim, a
cogeracdo ndo tornou-se expressiva nestes paises.

A partir de 86, o governo italiano definiu um planc energético para elevar a capacidade
de geragdo de eletricidade através da energia nuclear, mas teve uma enorme rejei¢do popular.
Passou - se entdo a dar uma conotagfo ambiental a atividade de cogeragio, pois associado a
esta idéia, procurava - se valorizar a conservagdo e um maior e melhor aproveitamento dos
recursos energeticos.

O maior incentivo porém, foi introduzido em 1990 através de uma melhor remuneragio
da tarifa pelas concessiondnas, condizente e incentivadora, possibilitando desta forma a
viabilizagdo a curto prazo do aumento da oferta de energia elétrica. Parcialmente, os
objetivos preliminares foram atingidos, e em 4 anos adicionaram - se 2300 MW nas indUstrias
atraveés da cogeragio e 1520 MW na rede plblica.

J& na Espanha, o governo adotou no inicio da década de 80, um programa semelhante ao
PURPA, denominado “ Lei sobre Conservacdo de Frergia”, que determinou a
obrigatoriedade de compra por parte das concessionarias, dos excedentes de eletricidade
gerada pelos cogeradores. Também regulamentava valores minimos de eficiéncia e condigdes
técnicas que garantissem um nivel de qualidade na cogera¢do. Ainda assim , a cogeragiio nio
se viabilizou conforme as expectativas iniciais e novos mecanismos de incentivos foram
criados para acelerar a implantac@io de novas unidades, principalmente através da assisténcia
técnica e financetra por meio dos orgdos estatais. A parcela de energia cogerada passou de 2
%, para 3,2 % em 89 e 5 %, em 94 {WALTER,1994)

Na Franga, a cogeragdo ndo tem tradicdo historica, visto que o modelo energético é
caracterizado pela centralizagio estatal e fortemente baseado na energia nuclear. A geragio
elétrica baseada na energia nuclear € uma tecnologia de baixa flexibilidade operacional e
apresenta um baixo fator de utilizagfio, configurando um perfil de superdimensionamento ao
parque gerador. Com a inteng#o de minimizar este problema, a estatal francesa, responsavel
pela regulamentacdo do setor, estimulou a substitui¢io de combustiveis e tecnologias em
todos os setores da sociedade, visando melhorar o fator de utilizagio do parque gerador.

Atualmente o Gnico setor em que a cogeragdo representa possibilidades de crescimento

sustentade, mas poreém pouco expressivo, restringe - se a atividade de tratamento de lixo e
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residuos diversos. Entretanto, o tratamento de lixo ndo pode ser enquadrado como opgio
energética, mas estritamente voltado para a questdo ambiental, tendo nivel de importancia
energética secundaria, pois, cerca de S0 % da energia elétrica total gerada ¢ consumida no
proprio processamento do lixo.

A atratividade econdmica resume -se na economia de compra de energia elétrica, ndo
sendo, entretanto, viabilizada pela venda de excedentes as concessionarias.

No setor terciario, a cogera¢io pode encontrar um cenario mais favoravel e promissor,
através de politicas tarifarias que penalizem consumidores com grandes variagdes de carga,
caso dos hospitais ¢ shopping centers. Sob este principio tarifario a diversificagio da
cogeragdo pode ser concretizada através do emprego de motores de combustio interna,

Na Holanda e Paises Baixos, mais de 3000 MW de poténcia € provido por sistemas de
cogera¢do, também baseados no conceito de calor distrital, onde o governo promove a
atividade e oferece subsidios de 17,5 % sobre o custo de capital instalado em plantas de ate 20

MW.
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Figura 2.1 Contribuicio da cogeraciie na producio de eletricidade ne
continente europeu .
Fonte : Adaptade de ELECTRIC POWER INTERNATIONAL, Dez. 1995

Na Alemanha, que deve ser analisada pela sua importancia na economia européia, a
participacdo da cogeragio na matriz energética € expressiva, principalmente devido as
elevadas tarifas elétricas praticadas pelas concessionarias.

A utilizag3o de usinas termoelétricas € © uso intensivo de carvies minerais mais caros,

extraidos no proprio pais, sdo os fatores que tornam as tarifas mais altas, se comparadas com
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os demais paises europeus. Na Alemanha, a cogeragdo se destaca na forma de geragdo de calor
distrital e pelo enorme  namero de empresas pulverizadas, administradas pelos orgdos
municipais, responsaveis pelas infra-estruturas locais. Do ponto de vista econdmico, mesmo
sendo rentaveis, sio induzidas a utilizarem os lucros obtidos para cobrir eventuais prejuizos
de outros setores municipais, nio tornando-as propensas ao desenvolvimento sustentado.

Porém, a grande preocupaciio do governo alemdo ¢é adequar o sistema elétrico, a
unificagdo eminente no Mercado Comum Europeu, perante a fragilidade verificada atraves dos
altos custos operacionais em comparagdo com os outros paises. Desta forma, o governo
assumiu um papel mais agressivo, através de incentivos ao setor terciario, para empregar
motores de combustdo interna na geracdio préopria de eletricidade. S3o sistemas de capacidade
de investimento relativamente pequenos para as empresas ¢ comunidades, e que provocam
impactos ambientais menores quando comparados com as tradicionais plantas que empregam
carvio mineral.

Além destas medidas de incentivos, alguns governos estaduais da Alemanha tem
oferecidos subsidios para sistemas de calor distrital e para redes de distribuicio de
calor.(SWANEKAMP,1993)

No sudeste asiatico, a cogeragiio mostra um cenario mais favoravel praticamente em
todos os segmentos da economia.

No Japdo, a cogeragdo é amplamente difundida no setor terciario e industrial, sendo
neste ultimo de maneira bastante diversificada, por meio de associages de empresas com
interesses em comum principalmente na forma de redes de calor’. No setor terciario, o
momento é de franca expansio, onde cerca de 400 MW sdo acrescidos em média a cada ano.

Os excedentes gerados sdo tratados com elevado grau de importdncia no sistema
elétrico, pois representam uma alternativa de carater emergencial.

As concessionarias nfo sdo obrigadas a adquirirem os excedentes gerados, e por sua vez,
as regulamentacdes estabelecidas ndio determinam a implantagdo de dispositivos de seguranca
¢ protegio da rede elétrica na operagio em paralelo, acarretando-se entdo, uma redugio nos

custos de geragio.

5 () Ministério da Industria ¢ Coméreio Internacional do Japdo, relaton em 1994, que estd provendo atencio
especial na criagio de regulamentacBes para tais redes de calor devido a sua abrangéneia ¢ importincia
econdmica no pais. Somente entre 1988 e 1995, 115 redes de calor foram construidas ¢ cerca de 50 estdo sendo
instaladas. (SWANEKAMP,1995)
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Tal como ocorre na Europa, no sudeste asiatico também had uma cultura socio -
econdmica sacramentada no uso intensivo e racional dos insumos energéticos, provocada pela
dependéncia externa e a preocupacio em minimizar os impactos ambientais.
(WALTER,1994).

Na América Latina, a Argentina tem sido pioneira na liberagdo total do seu sistema
elétrico as forcas do mercado, que acabou provocando um processo de rapida modernizagao.
Atualmente, para gque uma empresa possa despachar a sua eletricidade cogerada dentro do
sistema integrado argentino (controlado pela COMESA, o equivalente ao Grupo de
Coordenacio de Operagdes Interligadas® brasileiro), seu prego deve ser da ordem de US$
21/MWh ou menor, dado o excesso de oferta  no mercado spor. Uma das causas desta
situagdo de superoferta, ¢ a grande disponibilidade de gas natural, que culminou na adogao de
incentivos ao seu uso em usinas termelétricas, aliada a economicidade dos ciclos combinados.

Atualmente, as maiores empresas privadas de gera¢do elétrica que operam no mercado
argentino, est3o construindo instalagdes que proverdo mais de 2500 MW com sistemas que
empregam a tecnologia dos ciclos combinados. Esta nova expanséo, juntamente com 0s outros
11500 MW ja instalados (incluindo-se 1018 MW de origem nuclear) perfaz uma capacidade
firme no parque gerador. Esta experiéncia argentina ¢ relatada por BATISTA &
HUKAI(1996) em setembro de 96, os quais apontam uma solugdo técnica e econdmica que
favoreca tanto a Argentina, no escoamento de seus excedentes em dire¢io ao mercado
brasileiro através da exportacio, quanto ao Brasil, na redug¢do do risco de falta de eletricidade.

Uma integracio dos paises constituintes do Mercosul, resultaria numa fusfo dos
sistemas energéticos, ¢ favoreceria o surgimento de um mercado spot, consistente e solido, ¢
que traria beneficios para todos os envolvidos. Esta integracio possibilitaria um aumento da
oferta, por meio de permuta entre os paises, através de estagbes conversoras de 60/50 Hz, que
sio relativamente pouco dispendiosas (5 2 6 US$/MWh). A Argentina ja tem praticado esta
permuta com ¢ Uruguai, bem como o Brasil com o Paraguai, através de Itaipu.

A confirmacio desta intengdio e a programacdo dos inicios de aquisico de energia
elétrica argentina, foi anunciada através de edital de compra emitido pela Eletrobras em Abril
de 97, para adquirir uma capacidade firme de 1000 MW (O ESTADO DE SAO PAULOC,
19/03/97). Ja no lado brasileiro, as experiéncias vividas pelas concessionarias e Orgfos estatais,

resumem -se basicamente no setor sucroalcooleiro paulista, em especial pela CPFL.

® GCOI - equipe constituida por técnicos de varias concessiondrias, para administrar o ajuste entre a ofertae a
demanda de energia elétrica no sistema interligado brasileiro.
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O “Programa Séo Paulo para Cogeragdo™ lancado pela concessionaria paulista, tem
como grande virtude ser pioneiro na elaboragio de uma politica diferenciada no tratamento da
atividade cogeragdo. Resultados experimentais satisfatorios foram obtidos ao longo do
periodo compreendido entre 87/93, refletindo uma evolugdo de 244 % na poténcia de
exportagdo e 1787 % no montante de energia ( 27.755 MWh. em 1987 para 49.260 MWh em
1993). Um estimulo financeiro tem sido estudado pelo governo paulista, que pretende obter
junto ao DNAEE, autorizag@o para elevar a tarifa paga aos usineiros pela energta despachada,
de R$ 35,33 para R$ 50/MWh. A inten¢do € elevar a energia firme disponivel no periodo de
safra, dos atuais 20 MW para 200 MW em 97 ¢ a 600 MW em 98.(REVISTA DA
INDUSTRIA, 09/09/96). Além do mais, estas experiéncias tem possibilitado criar condi¢des
favoraveis para o aprimoramento do corpo técnico de profissionais envolvidos, especialmente
do lado do autoprodutor.

Porém, do ponto de vista dos usineiros, este otimismo ndo tem sido compartilhado e o
setor ndo qualifica as perspectivas como boas, segundo JUNQUEIRA FRANCO (1997)
devido principalmente a:

(i) inexisténcia de uma politica adequada, objetiva ¢ definitiva, que garanta o investimento e

rentabilidade ao negocio;

(i) auséncia de uma legislagio especifica que ampare o produtor num sistema come o atual,

estatizado e fechado;

(ii) tarifas realistas, de acordo com 0s custos € precos praticados internacionalmente;

(iv) desconfianca em relagdo ao governo pela sua instabilidade de atitudes.

O relatério do “Programa Sdo Paulo para Cogeracdo”, conclui que dentre diversos
fatores, os mais contundentes referem-se a defini¢do de regras e politicas mais claras com
diretrizes préprias e que garantam ao potencial existente a sua efetiva viabilizagio (CPFL).

Em 10/09/96 o Presidente da Repuablica, regulamentou a producfio de energia elétrica
para o produtor independente através de disposigdes, que qualificam a atividade guanto ao

potencial (hidriulico e térmico) e do porte a ser instalado.

’ Este programa ndo visa estabelecer mecanismos de incentivos financeiros , mas principalmente propor regras
comerciais nesie tipo de operacfic para wma desregulamentagiio total e possibilitar ao sistema a manutengio de
uma elevado indice de qualidade de formecimento de energia. Estes indices estdo sendo obtidos com a a
operagio em paralelo entre a concessiondria ¢ 0s usineiros.
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O quadro da figura 2.2 demonstra graficamente a abrangéncia das concessdes € 0s

respectivos portes quanto ao processo de qualificagdo.

Lei 8074 - Concessdo de Projetos de Cogeracéo

l.ei 2003 - Produtor independente e Autaprodutor
‘Destino da.- Tipo Ate 1 MW | Até-5 MW .| Ate 10 MW Acima::
T Energia T T de 10 MW

UTE
UHE: hidroelétrica
UTE: termoetétrica

Figura 2.2 Quadro demonstrativo de potencial projetado e o tipo de concessio
para instalacio e operacfio de usinas elétricas.

O decreto autoriza a atuagio de empresas privadas e até pessoas fisicas, como
autoprodutores para consumo exclusivo. Produtores independentes poderfio destinar a energia
ao consumo proprio, a venda ou a permuta por blocos de energia gerados em outros locais. O
produtor independente podera construir usinas de geragio de capacidade até 1 MW, ja o auto
produtor tera um teto maior, 10 MW, sem a necessidade de autorizacdo do DNAEE. Alguns
obstaculos estdo sendo removidos, entre eles o livre uso das linhas de transmissio®, que
pertencem as estatais bem como a integragio dos produtores independentes e autoprodutores
ao SINTREL’,

O presidente da ABDIB", acredita que as leis regulamentadas pelo governo, poderdo
atrair investimentos de até USS 15 bilhGes em 1997, revelando o grau de interesse despertado
nos fornecedores de bens de capital. O Ministério das Minas € Energia anunciou que colocaré
em licitagdo em 1997, 11 novas usinas hidroelétricas, que adicionardo 2.280 MW aos 55.000
MW atualmente instalados. Em 1996, ¢ DNAEE, aprovou projetos de construgdo de 61 novas
usinas térmicas, com capacidade de 1315 MW (O ESTADO DE SAO PAULO, 05/10/96).

% 0 uso de linhas de transmissio de energia elétrica estatal por parte de empresas privadas, devera ser liberada
mediante ¢ pagamento de um pedigio (wheeling tax), se as mesmas tiverem intencio de despachar eletricidade
para serem consumida por uma outra unidade industrial da empresa. Este pedigio sera cobrado segundo a
distAncia enire o ponto de geracdo ¢ o de consumo final.

? Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica.

10 Associacio Brasileira da Indistria de Base.
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2.3.1 A cogeraciio vista como alternativa para elevar a capacidade de oferta de

energia elétrica

A possibiidade de gerar energia elétrica pela metade da tarifa cobrada pelas
concessionarias, € um dos principais motivadores para que as grandes industrias consumidoras
invistam em cogeragao.

Estudos realizados pela FIESP/CIESP, mostram que uma usina privada pode gerar
energia a USS$ 25/MWh e dependendo do caso, este nimero pode baixar ainda mais com as
usinas térmicas de autoprodutores, enquanto que as tarifas pagas as concessionarias, situam-
se me torno de US$ 40/MWh."!

Qutro ponto a ser estimulado, ¢ a garantia de fornecimento e disponibilidade do produto
a qualquer hora, ainda mais diante do quadro assustador de risco de déficit de energia elétrica
ja para 1997, que segundo a Eletrobras pode superar os 5 % (REVISTA DA INDUSTRIA
05/08/96).

O quadro atual do equilibrio entre consumo e produgio atualmente no Brasil é
preocupante. A margem de seguranca atual beira os 4 %, valor este muito abaixo do limite

critico estabelecido por padrdes internacionais.

id .

/\. &0

/ 80
4

1970 1973 1680 1085 1990 1995
Ano

consum

%

Figura 2.3 Relacfio consumo/produciic de energia elétrica no Brasil.
Fonte: FIPE/USP - REVISTA DA INDUSTRIA 09/09/96

" Os custos totais R$/MWh das concessionarias piblicas estatais exclusivamente distribuidoras e mistas
(geradoras, transmissoras ¢ distribuidoras) sdo bastante diferenciados :
CESP- RS 31,09, CEMIG - R$ 44,04, Eletroporte -R$ 45,96, COPEL- R% 54,58 ¢ CEEE - R$ 70,21,
A pasticipacio dos custos de pessoal por MWh vendide, sdo: CESP- R$ 4,83, CEMIG-RS 11,72,
Eletronorte -R$ 7,11, COPEL- R$ 17,45 e CEEE - R$ 19,01. (O ESTADO DE SAQ PAULO-30/12/96)
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Ainda que os governos, nas esferas estaduais e federais, estejam se movimentando
para ampliar a oferta de eletricidade e evitar um colapso no fornecimento a curto prazo,
somente a entrada de agentes da iniciativa privada no sistema gerador podera proporcionar os
investimentos necessarios para garantir o fornecimento ajustado a demanda. A capacidade de
investimento estatal esta paralisada devido a falta de recursos financeiros disponiveis. Além do
mais, a saturacdo do potencial hidraulico, impossibilita a implantagdo de usinas com custos de
geragdo economicamente vidveis, pois os grandes centros consumidores estdo distantes, vindo
a elevar em demasia o investimento, devido a longas linhas de transmissdo.

Segundo dados do Programa Decenal de Geragio 1996-2005 da Eletrobras, o custo
médio de constru¢do de uma usina hidroelétrica na faixa de 50 a 100 MW situa-se em torno de
1000 a 1200 US$/KW, podendo chegar a 1500 US$/KW se houver grandes gastos com linhas
de transmissdo. (REVISTA DA INDUSTRIA |, 05/08/96).

Ja o custo de constru¢io de uma usina térmica, depende do tipo de combustivel

utilizado.

Tabela 2.1 Custos médios de construcio de usinas com capacidade entre 50 -100
MW no Brasil (USS/KW)
Usinas hidroelétricas Usinas termoelétricas
US$ 1.000,00 a US$ 1.500,00 US$ 1.400,00 (carvio)
US$ 900,00 (6leo combustivel)
US$ 700,00 (gas natural)

Fonte : FIESP/CIESP

Do ponto de vista econdmico e tecnologico, a energia térmica $6 tem vantagens sobre a
hidraulica. Tem prazo de amortizagdo mais rapido (maior rentabilidade} e curto tempo de
instalagdo, em media 2 anos, ao passo que as usinas hidroelétricas requerem este prazo
somente para projeto, e além do mais, podem ser construidas préximas dos grandes centros
consumidores. Mas para realizar investimentos macicos na cogeragio, 0s empresarios
interessados requerem tarifas realmente condizentes com a realidade internacional e com os
custos praticados, além de contratos e regras mais claras, que ndo sejam alieradas conforme a
conjuntura.

Por todas as vantagens citadas, a cogeragio deve ser encarada como indispensavel
perante o atual quadro sombric que paira sobre o sistema elétrico brasileiro. A ago de

regulamentagdo do Estado deve garantir a participagiio do capital privado, tanto atraves de
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concessdes como na forma de induzir a competigdo, a eficiéncia na conversdo das energias, a

diminuicio dos custos e a qualidade de fornecimento.
2.3.2. A estrutura tarifaria atual

Atualmente, as tarifas de cogera¢do s3o vinculadas, conforme a legislag@o vigente, ao
custo marginal de expansdo do setor. Como premissas basicas, a politica do governo propde a
existéncia de modelos comerciais para a aquisi¢io de energia elétrica de autoprodutores de
curto e longo prazo, alem da inclusio da tarifa de paralelismo. Segundo a portaria 246 do
DNAEE, duas modalidades de contratagdo de energia elétrica de autoprodutor, podem ser
atualmente praticadas no Brasil: curto e longo prazo. A mesma possui caracteristicas
especialmente adequadas ao setor sucroalcooleiro e ndo possui mecanismos de garantia de
fornecimento minimo para o produtor, bem (;,omo maximo de energia despachada para a rede,
situagdo oposta aquela verificada no programa americano PURPA"

A CPFL tem praticado esta atividade comercial deste 1988, de forma pioneira e
experimental conforme comentado anteriormente. A descrigio de ambas as modalidades de
contratagdc e remuneragio tarifaria, sdo:

(i) Contratagdo de curto prazo : contratagdo de energia de no minimo 2 MW até o Jimite
maximo de 30 MW. Trata-se de uma modalidade que requer avaliagdes freqiientes de
confiabilidade operacional, com tarifa base em 1/3 (um tergo) do custo marginal de
expansio da geragdo do sistema interligado. Transitoriamente, o autoprodutor assume 0s
investimentos necessarios a adequacio do sistema elétrico da concessionaria, especialmente
aqueles relacionados ao sistema de protegdo no lado de baixa tensdo da subestagdc. Caso
venha a ser formalizado contrato de longo prazo, o valor correspondente a estes
investimentos € restituido ac autoprodutor, pois nesta modalidade, os mesmos sdo de

responsabilidade da concessionéria, conforme determina a portaria DNAEE/246. A tarifa

2 HU (1985). faz uma descricio das tarifas até entdo praticadas, com vistas a estabelecer a viabilidade de
projetos para obtencdc de financiamentos, através de um planejamento com aspectos multi-critérios,
logicamente envolvendo os riscos inerentes de um projeto deste vulio € as oscilagbes econdmicas, a seguwir:
Hell -or-fligh Water contract, no qual a concessiondria ¢ obrigada a comprar uma quantidade minima
especificada de eletricidade; Take-or-pay contract, a concessiondria € obrigada a pagar para o cogerador loda
a energia elétrica excedente disponfvel , quer a concessiondria precise ou ndo, Take-and-pay contract. a
concessiondria paga somente por aquilo que necessita para atender a sua demanda. E o tipo de contrato com
modalidade de aguisicio suficiente para os o6rgfos financiadores, pois significa uma fonte de repagamento; ¢
por ultimo, Take-as-required contract, & o tipo de contrato de maior risco. envolvendo gritérios econdmicos,
tais como nivel de poluicdo para dada €poca do ano. E considerada insuficiente para obtengfio de
financiamento.
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atualmente praticada ¢ de RS 11,87/ MWh" e vigora durante no maximo 2 anos. Findo este
prazo, o autoprodutor tem de optar pela contratagdo de longo prazo ou operar de forma

isolada.

(ii) Contratagdo de longo prazo: compra de energia até o limite maximo determinado pela
diferenca entre os valores maximo e minimo de demanda solicitada pelo sistema ao longo
do ano, que ocorre em fungio da sazonalidade natural de consuma. Este limite pode vanar,
dependendo da area de concessdo e da abrangéncia de fornecimento.

Para este tipo de contratagdo, a tarifa praticada ¢ melhor remunerada devido ao seu
enquadramento como energia firme de longo prazo, sendo R$ 35,33 /MWh, e vigéncia dos
contratos por 10 anos, com limite minimo de exportagdo de 2 MW. (CPFL,1996) 1

As faturas de fornecimento, contabilizam somente a energia despachada para a rede,
configurando a modalidade pegue-e-pague (Take-and-Pay). Flutuagdes bruscas ou
interrupcdes no fornecimento sdo penalizadas através de dispositivos econdmicos pré
estabelecidos, visando manter elevados os niveis de qualidade da energia®’.

Para contratacdo de energia elétrica em situagdes emergenciais, O autoprodutor €
obrigado a optar pela operagio em paralelo ao sistema interligado, com o objetivo de garantir
o fornecimento nestas situacdes. Esta tarifa é cobrada mediante a demanda requerida prevista
e do consumo ocorrido, segundo o nivel de tensdo do consumidor. Acrescenta - se ainda a taxa
de paralelismo da poténcia colocada em paralelo, independentemente do nivel de tensdo.

Ambas sjo cobradas mensalmente.
2.3.3 A visio dos empreendedores e os riscos envolvidos

Para uma empresa industrial, os objetivos primarios estdo voltados ou dirigidos para a
linha principal de produtos e os processos de fabricagdo utilizados. As empresas que fazem a
opgdo pela auto-produg@io, quer seja parcial ou total, da eletricidade consumida pela sua linha
industrial visualiza primeiramente avaliar a relagio de custo/beneficio que a cogeragdo pode

proporcionar ag seu sistema produtive.

' Margo/97

14 Conforme comentado anteriormente, o governo paulista pretende, perante acs érgdos competentes federais,
obter autorizagdio para elevar esia tarifa 4 valores proximos de 8% 50,00/MWh. :

15 A remuneracio paga pela concessioniria as usinas de agticar, depende de dispositivos que medem 2
qualidade da energia colocada na rede, de tal forma que o valor de RS 3533/MWh, € o maximo que um
cogerador pode obter sem sofrer nenhuma penalidade de fornecimento.



13

Os beneficios sio relacionados com a redugic de custo no processo industrial, devido a
economia proporcionada entre a tarifa de eletricidade paga as concessionarias e o custo de
auto-produgdo, pela venda de excedentes a terceiros efou as proprias concessionarias, pelo
melhor aproveitamento do combustivel.

Qs custos primarios sio constituidos de investimentos de capital, custos relacionados
as taxas de juros durante a construgio, de implantagdo € modificagio dos equipamentos, de
espago fisico, custos devidos ao nivel de produgdo reduzida durante a instalagao, de
combustivel, operagio e manuten¢do de novos equipamentos, impostos locais (bombeiros,
prefeitura etc.), seguros e de desmontagem de instalagOes existentes.

Os beneficios secundarios para a inddstria, sdo aqueles relacionados a qualidade
elevada do vapor e da eletricidade, obtidos com a cogeragdo, tendo consequentemente uma
melhoria no nivel de processamento, com insumos de menor variabilidade nas  suas
propriedades. Ji os custos secundarios seriam agqueles relacionados com pré-engenharia, de
planejamento e do risco de falha, quebra ou operagiio do equipamento, este Giltimo podendo
comprometer a rentabilidade do empreendimento.(HU,1985)

Os riscos de operagdo estiio associados aos padrdes de desempenho ¢ a durabilidade
dos equipamentos bem como ao nivel de qualidade de manutencio empregado. TOUCHTON
& RODE (1996) relatam experiéncias de manutengdo com turbinas a gas, 0s quais assoclam
diretamente s riscos técnicos e a rentabilidade do projeto. Uma turbina a gas utilizada em
sistemas de cogeragdio que venha sofrer um dano sério, provoca efeitos colaterais que podem
custar alguns milhdes de dolares a empresa. A troca ndo programada do primeiro estagio de
palhetas do primeiro rotor de uma turbina classe F (heavy duty), pode custar aproximadamente
US$ 3 milhdes e despender até 8 semanas de parada. Os impactos financeiros que esta parada
pode acarretar & empresa sdo incalculaveis, podendo vir a interromper 0s negdcios (caso de
um produtor independente) ou reduzr a competitividade do autoprodutor. A minimizagao
desses riscos requer a sele¢3o cuidadosa do fornecedor e sua capacidade de mobilizagdo em
situagdes emergenciais, além do requerimento de um tratamento especifico e diferenciado &
maquina motriz, em relagdo ao restante do processo produtivo.

Além destes, outros riscos estio associados as incertezas ¢ fatores adversos, dentre
eles, os industriais € os econdmicos € financeiros. Associados aos riscos industriais, estio
relacionados a possivel inadequagiic da instalagdo perante o perfil das demandas futuras de
eletricidade ¢ vapor. (WALTER,1994)



19

Ja no referente aos riscos econdmicos e financeiros, 0s mesmos estdo sujeitos a uma
grande variabilidade de parametros que venha a ocorrer ao longo do tempo de operagéo.
Estes riscos sdo analisados através de uma  analise de incertezas, onde todas as variavers
mensuraveis sdo introduzidas: prego do combustivel, tarifas de venda de excedentes de
eletricidade e os custos relativos ao capital (taxas de desconto e outras, sujeitas ao mercado
financeiro € a projecio do crescimento dos custos associados a operagdo € manutengdo). O
impacto que o custo do combustivel provoca nos pregos finais pode ser relativo, pois a sua
competitividade deve ser analisada perante a alteragiio de todos os outros combustiveis, que
consequentemente terio seu valor ajustado.

Em relago a energia elétrica, podem ocorrer as seguintes mudangas ao longo da vida atil
do projeto:
o alteragdo de pregos pagos pelas concessiondrias na compra de excedentes,
e alteracio das tarifas correntemente praticadas pelas concessionarias, vindo a aumentar a
competitividade do cogerador em relagio aos concorrentes que ndo possuem sistema de
cogeragdo,

e e nas Tarifas de Emergéncia (back-up rates).

De forma que possa ser assegurada a remuneragdo do investimento, as tarifas e pregos
dos energéticos devem, se possivel, ser pré - fixados mediante compromissos formais,
preferencialmente na forma de contratos para minimizar estes riscos econdmicos. e garantir a
rentabilidade do negocio(HU,1985)

2.4 Relacdes calor/trabalho - critérios de selecdio da maquina motriz

A selecio da maguina motriz, depende diretamente dos perfis térmicos e elétricos
requeridos € da relag@o entre ambos. Idealmente, o calor recuperavel € inteiramente utilizado,
enquanto que a maquina motriz segue o perfil de carga de poténcia elétrica.

Para a obtencio da maxima capacidade do equipamentc com o minimo desperdicio de
energia, faz-se necessario adequar da forma mais proxima possivel, a relagiio calor
rejeitado/trabalhe produzido pela maquina Freqlientemente, no entanto, exceto algumas
situacBes em que prevalece a logica econdmica , opera-se em paridade térmica com as
necessidades do processo, porque a rede elétrica atua, para a instalac@o de cogeracgdo, como

um sistema de armazenamento.
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Porém, vender o excedente de eletricidade produzido, ou o calor na forma de vapor, em
base a um contrato com um usudrio externo, pode passar a ser um fator determinanie na
seleco de uma maquina motriz, ou propriamente da tecnologia adotada.

PERAL(1996) comenta que o potencial térmico da energia a ser recuperada, € ©
segundo maior determinante na especificagdo do tipo e porte da maquina motriz.

Normalmente razdes elevadas de calor/trabalho podem ser obtidas com o emprego de
turbinas a vapor. A variagdo dessas relagdes, de quantidade de calor rejeitado pela poténcia
produzida, esta diretamente relacionada com os niveis de pressdo praticados pelas caldeiras.
De uma maneira geral, estas relagdes tem - se elevado, acompanhando o desenvolvimento de
novos materiais de construcio de caldeiras, vindo a possibilitar geragio de vapor a niveis de
pressio e temperatura mais altos. Com estas novas condi¢des, saltos entalpicos maiores na
turbina sdo verificados de forma a elevar a capacidade de geragdo da planta. As turbinas a
vapor possibilitam boa flexibilidade operacional, permitindo uma adequagio entre as
demandas térmicas e elétricas, através de extragdes intermediérias de vapor. Ja razdes médias
e baixas de calor/trabalho podem ser obtidas através da utilizagdo de turbinas a gés, ou seja,
sio mais adequadas para a maximiza¢io na produgdo de excedentes de eletricidade em
sistemas de cogeragdo.

HORLOCK(1997), apresenta uma comparagio interessante entre os diversos ciclos e a
relagdo calor/ trabatho produzido. Ha diversos outros esquemas mais complexos, mas segundo
a figura 2.4, os principais sio: F (planta baseada em turbina a vapor, de extracio e
condensacdio), G { planta baseada em turbina a vapor a contrapressio), H { turbina a gas e
motores diesel) ¢ J ( ciclo combinado com utilizagio da energia contida no vapor por um

processo de fabricagio).
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Figura 2.4 - Sistemas de poténcia mais usuais para geras;ﬁo de calor e eletricidade
Fonte : Adaptado de HORLOCK (1997).
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Onde, F ¢ o combustivel introduzido; W, o trabalho mecanico/elétrico gerado € Q,, ©
calor util produzido para posterior uso em processos produtivos.

As caldeiras (A e B) produzem somente calor, mas a segunda consegue operar com
eficiéncia relativamente maior devido a uma concepgao construtiva que aproveita methor o
combustivel. Plantas de poténcia convencionais baseadas em turbinas a gas e a vapor podem
obter eficiéncias na faixa de 30 e 40 %. Em operagio conjunta, formam o ciclo combinado(E ¢
1), possibilitando obter eficiéncias consideravelmente maiores em relagio as demais tecnologias
isoladas.

Comparativamente, tecnologias baseadas em turbinas a gas tem eficiéncias de
converso proximas daquelas que empregam exclusivamente turbinas a vapor, porém, 0s
tempos de instalagio sdo menores, bem como o custo relativo $/kW instalado, que toma a
turbina a gas mais adequada para produgao de excedentes de poténcia. OQutro ponto favoravel
4 turbina a gas ¢ a possibilidade de coloca-la em regime de operagdo, em curtos periodos de
tempo, em alguns casos até 10 minutos.

Para pequenas relagdes de calor jtrabalho tequeridas, utilizam - se  motores de
combustio interna, devido 4 alta eficiéncia de conversao na ponta do eixo, em torno de 30 -

45 % sobre o combustivel fornecido.

2.5 O projeto preliminar bésico: descriciio dos subsistemas considerades para
analise termoecondémica

O sistema de cogeracio em analise possui capacidade nominal de geracio de 20 MW de
poténcia elétrica e 53,93 ton./h de vapor'®. Consiste de uma turbina LM 2500 PH da General
Electric, aeroderivativa, com compressor axial multiestagio e turbina de alta pressdo, um
gerador de gases quentes que aciona uma turbina de poténcia, diretamente acoplada num
gerador elétrico.

Queimadores de baixa emissdo de NOx (DLNOx) estio previstos na camara de
combustio somente para adequar os niveis de poluentes as exigéncias padronizadas pelo
Banco Mundial para projetos de cogeragdo. Porém, estes niveis de poluigdo excedem as
especificagbes da legislagao brasileira. (CPC/RMB COGENERATION PROJECT,1995).

O ar aspirado pelo compressor € filtrado e umidificado. A umidificagio possibilita uma
redugio de temperatura e consequente reducdo do volume especifico do ar, de tal forma que

cleve a vazio massica ao longe do processo de compressao.
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Gas natural ¢é fornecido a planta a uma pressdo de 870 kPa, sendo necessaria a sua
compressio para permitir a injeg8o na cimara de combustio € o controle de vazdo na valvula
reguladora de fluxo.

O gas de escape da turbina possui elevada quahdade de energia térmica, sendo
recuperado em uma caldeira de recuperagao (HRSG) de 2 niveis de pressdo. A caldeira €
constituida de 2 economizadores, de baixa pressdo para aquecimento da dgua a montante do
desaerador, e outro de alta pressio, apés a saida da bomba de alimentagdo. O wvapor
reevaporado pelo tanque de descarga de fundo da caldeira, ¢ posteriormente injetado no
desaerador. Um sistema de queima auxiliar de gés natural é utilizado para elevar a capacidade
de geragdo de vapor, pois 0 gas de escape da turbina estando nas condicdes ISO", ¢ suficiente
para gerar somente 37,8 ton/h na pressic de 2,25 MPa ¢ 320 °C. Este sistema de
recuperagio com queima auxiliar, aproveita o oxigénio disponivel no gas de escape, bem
abaixo do limite, para viabilizar a combustdo do combustivel ao maximo'*. O vapor gerado ¢
utilizado para injecdo na turbina para maximizar a geragio de eletricidade e para uso no
processo, tanto por parte da RMB, como pelos potenciais compradores do polo. As altas
energias de pressdo e cinética dos gases oriundos da turbina, dispensam a utilizagio de
ventiladores de insuflamento e exaustdo.

O comportamento de uma caldeira de recuperagio acoplada a uma turbina LM 2500

PE, pode ser visualizada na figura 2.5 a seguir, quanto a sua capacidade de geracdo de vapor.

PFrodugdo de
Vapor L
th x 1002
106 F—
30 : 204°C Wapor Saturado
m\ 13150
 arsrama—
80 w\\\\
76 _\\ 427°C
- 482°C
80 1 i | 1 §

0 13.8 2786 414 552 68 82.8
pressae {Bar)

Figura 2.5 Capacidade de geracio de vaper da turbina a gas LM 2500 em
funciie da pressiio e temperatura do vapor.
Fonte: LM 2500 GAS TURBINE CATALOG (1996).

15 p= 1140 kP2 saturado para processo e P= 2250 kPa, T= 317 ° C para injeqdo na furbina a gas.

7 pressdo atmosférica de 101,325 kPa e temperatura de 15 °C.

¥ A vazdo de oxigénio excedente, € devido ao sisiema de resfriamento das palhetas da turbina de aliz pressdo e
do processo de combustio empregado pela tecnologia DLNOX, que requer elevada diluicfo combustivel/ar {fean
premix ). Os teores de oxigénio situam-se na faixa de 13 3 16 % em voiume,
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A agua suprida para o sistema provém do retorno de condensado do processo e do
sistema de reposicio (make-up), sendo de qualidade desmineralizada. O processo de
desmineralizagdo de agua requerida, por imposi¢do técnica da turbina, aproveita as instalagoes
ja existentes, as quais sao utilizadas na fabricagio de xaropes de glucose.

A necessidade de reposigdo ¢ acarretada pela perda de agua para a atmosfera através da
descarga de gases da caldeira, e também devido aos sistemas de produgdo de alto vacuo no
processo, por meio de ejetores a vapor. A agua que adentra no sistema (retorno de
condensado e agua de reposigdo), recupera por meio de troca térmica uma pequena parcela de
energia contida na descarga de fundo da caldeira, apés sofrer reevaporagdo no tanque
blowdown. As temperaturas de entrada no trocador blowdown sio diferentes quando ocorrem
modos de operacio distintos quanto a capacidade de geraclio elétrica, determinados pela
injeciio ou ndo de vapor na turbina conforme descri¢io no item 2.5.2.

Qualquer que seja o modo de operagdo da turbina, admite-se que a demanda de vapor
para processo € constante, ¢ portanto, o fluxo correspondente ao retorno de condensado
possuira também temperatura constante.

Em relagiio ao sistema elétrico, o gerador devera despachar energia em tensdo de 13,8
KV, trifasico, 60 Hz, para distribui¢do interna . No despacho de energia para consumidores
externos e concessionaria local a tensdo € elevada para 133 KV.

Qutros equipamentos auxiliares, sistemas de lubrificagdo, torre de resfriamento da agua
de refrigeragdo do oleo de lubrificagio, transformadores auxiliares, etc, ndo estdo
representados no fluxograma e nfio sdo incorporados na analise.

A planta também incorpora um sistema de armazenamento de élec destilado leve para
eventual queda de fornecimento de gas natural , com capacidade para 75 m’, conforme

visualizado na figura 2.6.
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Fonte : CPC/RMB COGENERATION PROJECT(1995)
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2.5.1 Modos de operaciio adotados para andlise e comparacio

A turbina a gas que possibilita a injegio de vapor para incrementos de poténcia é uma
magquina que permite elevada flexibilidade operacional, e devido a sua natureza regenerativa,
possibilita manter as eficiencias térmicas do sistema de poténcia em niveis relativamente
clevados em amplas faixas de carga. Esta flexibilidade possibilita o atendimento pleno dos
perfis de carga térmica e elétrica, qualquer que sejam estes.

Os possiveis desbalanceamentos entre as cargas requeridas, podem ser sustentados pela
rede, desde que a mesma admita © despacho de energia elétrica , através de absorgdo dos
excessos. A modulacdo da geragio de vapor na caldeira de recuperagio pode ser perfeitamente
adequada entre o fluxo de energia dos gases de escape e a queima suplementar na calderra.

Uma combinagio da anilise de perfil de carga com uma avaliagdo econdmica €
indispensavel, para determinar as inﬂuénciaé das eficiéncias de conversio de energia nos
custos de gerag:z”zo de poténcia térmica e elétrica .

A ferramenta basica para dimensionar e avaliar o desempenho de um sistema de poténcia
¢ a determinacdo das curvas de duragdo de cargas térmica e elétrica. Essas curvas geralmente
siio obtidas através do registro de dados ao longo de um determinado periodo de tempo, onde
os valores médios encontrados representam os perfis mais reincidentes.

Entretanto, o ideal seria levantar valores horarios, com 8760 dados que representariam o
perfil anual do sistema de poténcia. Normalmente, aparecem multiplas cargas diferentes de
eletricidade e vapor, as quais nunca estdo balanceadas em qualquer que seja o instante.
PERAL(1996) comenta que no ¢aso em que seja possivel a determinagdo da carga de base ¢ a
carga de pico, ambas podem ser consideradas como representativas para um perfil hipotético.

Através de informagdo apresentada no fluxograma do estudo preliminar  (CPC/RMB
COGENERATION PROJECT,1995), o fator de carga (FC)" igual a 92%, ¢ a premissa basica
para a determinagio e dimensionamento do sistema, e representa a jornada equivalente em
horas de operagio a plena carga. Este referencial ¢ apresentado por HU(1985) para medir o
fator de utilizagdo de uma instalagio, ¢ € dado pela relagio entre a capacidade anual
verificada de cogeracio (kWh), comparada & capacidade méxima tebrica (kWh. x 365 dias x
24 horas /1000).

' Em uma tabela comparativa HU, (1985), apresenta alguns valores de fator de carga com enorme desvio
padrio. Indistria de alimentos: 0.40; 0.30; 0.24¢ 0.83 ; - quimica: 0.76; 0.63; 0.55. A projeciio da demanda de
vapor a0 longo da semana deve ser a mais alta e estavel possivel, tendo como objetivo manter a turbina em
operagdo a plena carga. Desta forma, mantém-se wmn fator de carga elevadoe o

investimento sera assimilado mais rapidamente.



28

Da jornada anual disponivel, 8760 horas, a turbina a gas LM 2500 requer
aproximadamente 40 horas anuais para manutencdo preventiva e corretiva, segundo valores
médios apresentados pelo fabricante, acrescidos de uma jornada referente a interrupgdo de
operagio programada anual de 120 horas. LARSON & WILLIANS (1987) relatam que devido
i construcio modular da turbina LM 2500, a mesma permite paradas para manutencdo
relativamente curtas.

Portanto, a jornada real efetiva passa a 8600 horas, ¢ deste montante, 7912 horas
eqiiivalem a operacdo a plena carga. Para representar este periodo equivalente de plena carga,
duas situacOes hipotéticas e distintas, com valor representativo médio, sdo propostas para
analise e comparagéo.

As duas situagdes sdo descritas a seguir e configuram respectivamente ciclo STIG e

Simples, expressdes que designam ambas ao longo deste trabalho:

(i) Ciclo STIG*

Neste caso ha injecdo de vapor na cdmara de combustdo da turbina a gas, configurando
um ciclo STIG, aumentando assim a gera¢do de poténcia elétrica liquida.
A caldeira supre as necessidades de vapor para processo ¢ para injegdo na propria turbina,
através de uma queima suplementar. A finalidade deste recurso € possibilitar o aumento da
capacidade de geragio de excedentes e consequentemente elevar a receita com venda de
eletricidade sem prejuizo da eficiéncia da turbina a gés, atendendo - se a eventuais picos de

COonsumo.

(ii) Ciclo Simples

Esta situacio utiliza a turbina a gas para gerar poténcia liquida sem recorrer aos
artificios de injegdo de vapor na cidmara de combustfio. A capacidade de geragdo visa atender
basicamente as necessidades térmicas do processo da RMB e suprir o polo”.

Admite - se para ambas as situagdes que o perfil de demanda térmica para processo nac
se altera. Entretanto, na situagiio Ciclo Simples a vazio de gas natural necessaria para prover
a queima auxiliar ¢ reduzida, pois a recuperacic dos gases de escape € destinada

exclusivamente & geragiio de vapor para o processc. Na avaliacio do sistema é considerado

% Steam Injection Gas Turbine

3 ) fator de carga relativo a demanda térmica do sistemma de cogeraglio, estd diretamente associado ao tipo de
atividade fabril. Industrias quimicas e alimenticias, devido a suas particularidades de processo, possuem
pequenas variages da demanda térmica em relagdo a elétrica ao longo do tempo
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que aturbina a gas funciona predominantemente na maior parte da jornada, no ciclo Simples
(carga de base), e no ciclo STIG no restante do tempo.
Os periodos  de operagdo de cada situagdo dependem da relagdo de poténcia elétrica

entre ambas e da jornada equivalente a plena carga, podendo ser representados pelo sistema

abaixo:

X(horas) x 0,866 = A (horas)
Y(horas) x 1 = B (horas)

Foram levadas em conta as seguintes restriges. X+Y = 8600 ¢ A+B =(X+Y).0,92.
onde: o valor 0,866 ¢ a relagdo de poténcias entre o ciclo Simples e STIG.

Portanto, a jornada anual do ciclo Simples € igual a 5134 horas, e a correspondente ao
ciclo STIG, 3466 horas. A soma de ambas éqi‘zivale a jornada anual de operacgdo a plena carga

da turbina a gas, de 7912 horas (8600 x 0,92).

Tabela 2.2 Comparacio das situacdes de operaciio, distribuiciio das poténcias e
consumos relatives de combustivel

STIG Simples
Poténcia cogerada liquida KWe 24712 21412
% do tempo em operagido 40,3 59.7
Jornada anual {horas) 3466 5134
Demanda elétrica RMB (KWe) 5000 5000
Demanda elétrica Pélo (KWe) 19712 16770
Consumo de gas natural do ciclo(kg/s) 1,826 1,47
Consumo de gas natural turbina (kg/s) 1,301 1,26
Consumo de gas natural caldeira (kg/s) 0,525 0,21
Demanda de vapor p/ a turbina Ton./h (kg/s) superaquecide  19,9(5,53) -
Demanda de vapor p/ processo Ton./h (kg/s) saturado 25(6,94) 25(6,94)

Demanda de vapor p/ o polo Ton./h (kg/s) saturado 28.9(8,02) 28,9(8,02)
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Capitulo 3

Turbinas a gas e caldeiras de recuperac¢io (HRSG)
3.1 Turbinas a gas

3.1.1 Historico e Generalidades

A historia do desenvolvimento da turbina a gas é similar aos outros tipos de motores.
O principio de aclo e reagdio do jato(vapor ou gas) escoando através de um orificio, ¢
conhecido a longo tempo. O que comumente denomina-se turbina a gis ¢ uma combinagio
(construgdo compacta) composta de um compressor, uma camara de combustio e a propria
turbina, onde acontece a expansio dos gases; € por vezes, mais unidades que agregam
complexidade ao sistema, tais como resfriadores intermedidrios e trocadores de calor
regenerativos .

Na cémara de combustdo muitas vezes queimam-se combustiveis liquidos € o termo a
“gas”, refere-se aos gases quentes gerados, que escoam através das palhetas da turbina

vindo a impulsiona-las e produzindo energia mecinica.

Compressor Turbina

' f —Camara de combustio
Combustivel

Figura 3.1 Esquema simplificado de uma turbina a gas.
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Tal como em qualquer motor de combustdo, a geracdo de poténcia depende de que os
gases aquecidos gerem mais trabalho em sua expansio, do que exige a compressdo de uma
quantidade correspondente de ar de combustéo.

Desde 1950 as turbinas a gas tem sido utilizadas em campos de prospecgio de
petroleo e gas remotos, plataformas maritimas de prospecgdo e estagdes de bombeamento de
gas natural. Nestes locais onde agua fresca ¢ freqiientemente escassa, combustiveis nobres
com suprimento barato ou espagos disponiveis hmitados, fazem com que as turbinas a gas
modulares sejam consideradas a melhor solugdo. Além do mais, apresentam a vantagem de
possuir partidas extremamentes rapidas para o potencial de geragdo, algumas vezes em
torno de 10 minutos para coloca-las em regime de operacdo a plena carga.

As turbinas a gas podem ser classificadas em primeira aproximagdo, como maquinas de
ciclo aberto ou fechado. A primeira, figura 3.1, objeto deste trabalho, descarrega os gases
expandidos na atmosfera ou eles sdo reaproveitados posteriormente em caldeiras recuperativas
para geracdo de vapor. Na segunda, a camara de combustio € substituida por um trocador de
calor, onde calor € cedido por uma fonte quente ao fluido de trabalho . As turbinas a gas de
ciclo fechado sdo as mais caras, porém tem custo de manutengdo menor.

Com o advento dos reatores nucleares, as diferentes turbinas 4 gas  passaram a ser
utilizadas incluindo um segundo fluido, que transfere calor do reator para o fluido de trabalho
por meio de um trocador de calor. Apos a expansdo na turbina, o fluido de trabalho rejeita

calor para o meio ambiente por meio de um trocador de calor e retorna novamente para o

COMPressor.

Q.

Trocador de calor

| —

Trocador de cai '
Qu

Figura 3.2 - Arranjo esquematico de uma turbina a gas que opera segunde o ciclo
Brayton fechado
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3.1.2 Ciclo Padriio de Ar Brayton (Ideal)

O ciclo padrédo de ar Brayton € o ciclo ideal para turbinas a gas simples.

Ar ¢ comprimido por um compressor, dai fluindo para uma cdmara de combustdo onde
combustivel € injetado no mesmo nivel de pressdo do ar. A combustdo, autoportante, gera
gases quentes que se expandirdo através de bocais, impulsionando as palhetas do rotor e
produzindo-se assim energia mecanica.

P A T A

Y
w Y

Figura 3.3- Ciclo padrfio de ar Brayton - diagramas P-v (a) e T-s(b).

Os estados correspondentes aos estagios do ciclo esquematizado na figura 3.2, podem

ser visualizados na figura 3.3, que corresponde a um ciclo Brayton, ideal .
Observa-se que P;=P; e P;=P,

P P2
entéo | — = -— (1)

P4 Pi
Sendo um processo isoentropico , é:

k. k_
B - (@)
P1 11 Py 74

O rendimento do ciclo padrfio Brayton € determinado por

Ta

O =Ty DD
ﬁmrb—-l—QH _i—Cp(Ts—Tz}“Esz E_}) 3)
T

De (3},
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k-1

71 T P2\ & - .
Turs = 1— -%— como w};— = entdo pode se escrever também que
z 2

I
Ry (4)

k-1
(7))
P1

Conclui-se portanto, que o rendimento do ciclo padrio a ar Brayton € uma fungdo da

Hturb = | R

relagio de pressdes entre a entrada ¢ a saida do compressor definida como relaciio de pressdes
politropica. Aumentando-se a temperatura, fica evidente que a pressdo também deve aumentar
(linhas tracejadas da figura 3.3b). O ciclo.1-2°-37-4 tem um fornecimento de calor maior,
tendo o mesmo fluxo de calor rejeitado do ciclo original, ¢ apresentado portanto um
rendimento térmico maior em razdo da elevagdo da temperatura T: para Ts".

A temperatura T;(saida da camara de combustdo ) possui um valor maximo, himitado
pela resisténcia metalurgica dos materiais compostos das palhetas do rotor da turbina.

Porém, fixando-se a temperatura T: e aumentando-se a relagdo de pressdo (r, ), ©
ciclo resultante é 1-27-37-4"-1. Este ciclo possui efetivamente um rendimento maior do que
o ciclo original 1-2-3-4-1.

O compressor pode absorver de 40 a 80 porcento da poténcia desenvolvida pela turbina
para a compressio de ar. As limitagSes das relacdes de pressdo entre a entrada e saida do
compressor sio discutidas no item seguinte (3.1.3.1), com a introdugéo de complexidades no
ciclo basico Brayton para elevar a poténcia especifica (KJ/Kg), com conseqiente reducio da

poténcia consumida pelo compressor.
3.1.3.1 Ciclos Reais de Turbinas a Gés e tendéncias de desenvolvimento de novos ciclos

As turbina a gas reais diferem do ciclo ideal de Brayton', devido principalmente as
irreversibilidades intrinsecas associadas ao processo de conversio de energia cinetica
térmica em mecAnica, através do escoamento do fluido de trabalho ao longo da turbina
(perdas de carga) e ao processo de combustdo. Graficamente, os deslocamentos dos pontos

representativos da figura 3.3b, 1-2-3-4, sio mostrados a seguir.

' ciclo basico e de referéncia para comparagdo  entre os ¢iclos de turbinas a gés .



Figura 3.4 - Efeito das irreversibilidades sobre o aumento de entropia, no ciclo
Brayton

As eficiéncias de primeira lei do compressor e da turbina s3o definidas em relagdo aos

processos isoentropicos |
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A possibilidade de elevagio dessas eficiéncias com a elevagio das temperaturas de
entrada na turbina e as relagdes de compressio, sdo entretanto o enfoque principal do
desenvolvimento de novas tecnologias. O estado da arte, no referente a temperaturas de
entrada no 1° rotor da turbina (T3)’, situa-se em valores proximos de 1260 °C?. Qs efeitos da
elevagiio da temperatura de entrada no primeiro rotor da turbina, € apresentada pela expressdo
7, definida como a relagdio do trabalho produzido liquido pela turbina (Wig= Wi = Weomp) € 0
calor fornecido pela cdmara de combustio

Wi cp(I5-T)—cp(I2-T%)

tarh = = 7
& qy cp(T:—172) 7

onde os trabalhos desenvolvidos e consumidos por cada componente € dado por:

A parte da turbina onde ocorre a geragdo dos gases, pode ser dividida em turbina de alta pressfo, onde a
poténcia perada ¢ utilizada pelo compressor e em turbina de baixa ou de poténcia, na qual ¢ produzida a
parcela liquida de poténcia. Portanto ¢ no primeiro rotor da furbina de poténcia que as temperaturas sfio
limitadas ¢ determinadas pela resisténcia mecinica do material componente das palhetas, pois apés o primeiro
rotor, ocorre o declinio da mesma.

3 Temperatura bastante variada entre os diversos fabricantes de turbinas a gas devido a que os sistemas de
resfriamenio internos ¢ tecnologias de materiais sdo diferentes proporcionando assim valores diversos de Ta.
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turbina Wars = hs — ha = cp(T3~ Ts) (8)
COMPressor Weemp = bz —hi=cp(T2~T1) (9)
cdmara de combustio gy =m—h=cp(T:-132) (10

A queda de eficiéncia de segunda lei para uma turbina a gas estd associada aos processos
de compressdo, de combustdo e de expansdo dos gases. Para o processo de compressio, o
aquecimento devido ao atrito fluidodindmico entre ¢ ar e as palhetas do compressor constitui a
maior fonte de geragdo de irreversibilidade, visto graficamente no deslocamento 2-2° da figura
3.4. Na cimara de combustdo, a perda de eficiéncia de segunda lei, é causada pela degradagio
de energia associada as reagdes descontroladas no processo de combustiio e pela diferenca de
temperatura entre os reagentes e produtos. Maiores discussdes a respeito estfo inseridas no
item 4.2.4. |

Na zona de expansdo, a queda de eficiéncia também € associada ao processo de
reaquecimente devido ao atrito fluidodindmico entre os gases quentes e as palhetas

(deslocamento entre os pontos 4-47), além ¢ claro, das perdas para o meio ambiente através

dos gases de escape.

3.1.3.1 Elevacio das Temperaturas de Entrada na Turbina

A evolugdo da temperatura de entrada dos gases no primeiro rotor da turbina ao longo

dos anos, ¢ mostrada por BRISCH et alii. (1995).
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Figura 3.5 Evoluciio da temperatura de entrada na turbina
Fonte: BRISCH ef alii (1995), p.735
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E notado, através da relagio termodindmica representada pela equagdo 7, que a
elevacdo de T; contribui de fato para a elevagio da eficiéncia do ciclo Brayton.
SWANEKAMP (1994), relata que o aumento de 35 % na temperatura de entrada dos gases
no primeiro rotor de uma turbina modelo LM 2500 da GE, proporciona acréscimos de 10 a
13 % na poténcia de saida e um ganho de 2 a 4 % na eficiéncia térmica.

Estes avangos sdo devidos principalmente ao desenvolvimento de novas composigdes
metallirgicas dos componentes da turbina em conjunto com os sistemas de resfriamento
interno, onde o ar comprimido advindo do compressor ¢ desviado para canais apropriados
escoando superficialmente pelas palhetas de tal forma que configura uma pelicula protetora
entre 0s gases quentes ¢ a superficie das mesmas.

MACCHI ez alii (1995) relatam que o sistema de resfriamento das palhetas proporciona
aumento da poténcia especifica, mas prejudica a eficiéncia do ciclo devido a presenca de
correntes frias que provocam perdas fluido-mecénicas.

Mesmo assim, ainda que os fluxos de resfriamento constituem fontes de penalidade da
eficiéncia térmica (transferéncia de calor, processo de mistura, estrangulamento pelo
resfriamento € outros fendmenos), a sua inclusio € definitivamente benéfica. BRISCH ef
alii (1995), técnicos da empresa Westinghouse Eletric Corporation, citam configuracdes de
sistemas avangados que combinam elevagiio da temperatura de entrada na turbina, com o
emprego de materiais metalicos apropriados e técnicas de resfriamento e revestimento de
bocais ¢ palhetas, que permitem alcancar niveis de temperatura na entrada da turbina da
ordem de 1427 °C. Comparativamente, em 1970 o modelo 301 da Westinghouse operava
com temperaturas de entrada na turbina em torno de 788 °C . Os valores e possibilidades
de avango  apresentadas pelo autores, referem-se a um relatério de projeto de oito anos de
duragdio, enfocando principalmente desenvolvimento de técnicas de resfriamento’ e materiais
metalicos avangados.

Uma joint-venture entre a Westinghouse e Allison/GM, estuda extensivamente a
possibilidade de atingir niveis elevados de confiabilidade na operagio de turbinas a gas, com
temperaturas de chama entre 1454 e 1650 °C. As turbinas a gas sdo de porte industrial e o
estudo € patrocinado por um programa de Pesquisa & Desenvolvimento(R&D) do

Departamento de Energia dos E.-U. A(BANNISTER e alii.,1995)

* As necessidades de ar , fornecido peto compressor ¢ desviado para o sistermna de resfriamento das palhetas , era citado por
FRAISE & KINNEY (1979) em 5 porcento do fluxe massice total. BEJAN (1985} revela que sisternas utilizados pela GE
em sistemas acrondnticos, utilizam em torne de 3,5 porcento da vazio total em temperatiras de entrada na ordem de 1700
K (1427°C).



Varias técnicas de resfriamento foram selecionadas e a configuragdo que mereceu
maior destaque € tem sido objeto de estudo, emprega técnicas de transpiragdo de ar através

de duas camadas de material de difusdo em formato cdncavo, segundo a figura 3.6.

Arranjo multiplo de jatos
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de Lamelloy para injecao
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para provocar
arrastamento

74

7
aavaLR IR LRR R

L

7/\

VMR

NN

ANARRRMLRARCV

VA N

1

S

sece, A-A

\

Figura 3.6 Geometria de resfriamento proposta pela Westinghouse/General Motors
Allison Division
Fonte: BANNISTER ef alii (1995), p. 729.

Nas pontas arredondadas, o ar passa por multiplos difusores e nas demais partes, as
camadas externas do material constituinte sdo resfriadas por meio de transpira¢do, material
este, poroso. Foi patenteado pela Allison Division com o nome comercial de Lamelloy ®

(Figura 3.7)

Figura 3.7 Esquema de uma geometria tipica Lamelloy®.
Fonte : BANNISTER er afii (1995) p. 729
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Em agosto de 1995, iniciou-se a operagdo de duas turbinas a gas MS9001FA da General
Electric com 228 MW de poténcia cada, em uma usina termoelétrica’ a 70 km de Londres,
onde a empresa de engenharia responsavel e o fabricante, noticiavam o uso de sistemas de
resfriamento das palhetas com temperatura na ordem de 1288°C.As duas umdades ate entdo,
eram as turbinas a gas mais potentes em operagao, conhecidas. (LEIS, BOSS & MELSERT
1995)

As secOes transversais destas palhetas com os circuitos de ar, sdo vistas na figura 3.8.

canvara de combustio bocal de transigio
palhetas mives

bocais estaciondrios

S = transversat Fheta da terbing
= eglio P

\"' Fhaxo doar g rostrienense

Figura 3.8 Circuitos ¢ passagens do sistema de resfriamento das palhetas da turbina
MS9001FA

Fontes: POWER (JUNHO,1991)
LEIS, BOSS & MELSERT (1995), p. 715

Entretanto, BRIESCH et alii(1995) comentam que os beneficios obtidos em termos de
rendimento com a elevacdo de temperatura de entrada no rotor, devem ser confrontados com a
eminente perda de eficiéncia devido ao aumento de fluxo massico de ar proveniente do
compressor. O autor ainda destaca que caso as tecnologias de resfriamento permitam maiores
elevacdes das temperaturas de entrada na turbina, niveis estes muito mais elevados que os
atuais, a formagio de oxidos de nitrogénic em niveis inaceitaveis passara a ser fator
determinante. A formacgdo de oOxidos de nitrogémio € outros poluentes € discutida no item
3.1.6.

3 Medway Power Station , usina termelétrica de 600 MW de poténcia, com ciclo combinado € a primeira do
género a ser instalada no Reino Unido
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3.1.3.2 Elevaciio da Poténcia Especifica da Turbina

Para o ciclo Brayton, a eficiéncia do mesmo ¢ uma fun¢do apenas ¢ somente da relacdo
de pressdo politropica, conforme definido pela equagio (4). A maxima poténcia especifica do
ciclo Brayton ocorre em uma relagdo de pressao significativamente abaixo da eficiéncia de
pico, devido a elevagdo demasiada de consumo de poténcia pelo compressor para realizar o
processo de compressdo em niveis elevados de temperatura, acarretado pelo aumento do
volume especifico do ar, que dificulta a operagao.

HORLOCK (1995),(figura 3.9) salienta que existe certamente uma ampla evidéncia que ¢
possivel ~alcangar as eficiéncias maximas, pela otimizagio em taxas de compressao
relativamente baixas (10-14 ), as quais sdo mais interessantes do que os valores de
compressdo maiores, requeridos para eficiéncias mais elevadas. Porém, o objetivo principal
dos fabricantes ¢ elevar a poténcia especifica das turbinas a gas, que implica em poténcias

liquidas maiores.
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Figura 3.9 Eficiéncia global em funcfio da relacic de pressio e temperatura de entrada
na turbina
Fonte: HORLOCK (1995} .p.6i2
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MACCHI (1995), relata a necessidade de elevar-se as eficiéncias do ciclo Brayton, de
qualidade termodindmica muito baixa™, como forma de competir com os ciclos combinados,
utilizando-se do desenvolvimento de novas concepgdes que agreguem complexidade e methor
aproveitamento t€rmico.

Uma das manetras de aumentar a eficiéncia da turbina a gas e elevar a sua poténcia
especifica, € a redugdo da poténcia consumida pelo compressor pela introdugic de
resfriamentos intermedidrios entre os varios estagios de compressio. O resfriamento
intermediario reduz o trabalho do compressor porque o mesmo comprime O ar a temperaturas
médias mais baixas. Ao ser resfriado, o ar diminui seu volume especifico e consequentemente,
o compressor se depara com uma menor resisténcia ao processo de compressdo, elevando a
vazdo massica, a qual contribui para elevar a poténcia especifica.

Resultados apresentados em estudos, prevéem diversos melhoramentos, como relagdes
de pressdo em patamares extremamente elevados na ordem de 607, aumento de temperatura
de entrada na turbina para “tetos” em torno de 1500°C, porém, sdo valores teoricamente
analisados, face a dificuldade de conseguir-se tais rela¢des de pressdo para estudos de bancada.
A possibilidade de elevagiio das relagdes de pressdo, sem que haja aumento da poténcia
consumida pelo compressor, deve-se ao resfriamento entre os varios estagios de compressio.
A figura 3.10 ilustra o processo de compressdo com resfriamento intermedidrio de um
compressor de dois estagios, com os diagramas P-v e T-s respectivos, os quais demonstram
os estados para 0s processos internamente reversiveis. A area hachurada do diagrama P-v,

representa a redugfio do trabalho do compressor devido ao resfriamento intermediario.

S na faixa de 35 a 40 porcento, contra eficiéncias dos ciclos combinados de 50 porcento e acima
7 relagBes de pressdo de algumas turbinas a gs atuais : LM 2500 1p= 18,8 ; LM 2500+ p=23.3; Allison
301 KB rp=9.3, LM 5000 =276
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Figura 3.10 Diagramas P-v e T-s, para uma turbina a gis de dois estigios de
compressiao com resfriamento intermediario

O processo de resfriamento do ar entre os estagios de compressdo, tem sido proposto por

diversos pesquisadores nas seguintes configuracdes :

(i) troca de calor por contato indireto entre o ar comprimido e dgua ou ar, através de
trocadores de calor de placas, sem aproveitamento posterior da energia. BRISCH et
dlii{1995) relatam que para relagdes de pressdo consideradas baixas, a “qualidade térmica”

do ar comprimido ao longo do compressor € muito baixa para ser reaproveitada.

(i) resfriador(es) intermediario(s) com reaproveitamento da agua utilizada no resfriamento,
com inje¢do da mesma em uma cdmara evaporativa em contato direto com o ar que advém do
ultimo estagio do compressor. Este fluxo € novamente aquecido com os gases de escape da
turbina antes de entrarem na cdmara de combustic. O processo tem sido denominado de RWI
(ciclo de injecdio de dgua recuperada).

CHIESA et alii(1995) apresentam duas variaches deste ciclo, conforme mostrado na
figura 3.11, nos quais a agua pode ser injetada em um resfriador intermediaric de contato
direto(resfriamento pela evaporagio da agua) reduzindo-se assim a temperatura do fluxo de ar
e recebendo calor através da regeneraco dos gases de escape; ou reaproveitada e injetada na
cimara de combustdo, apos receber calor do ar pelo trocador 1C1, ser aguecida pelo

economizador ECQO e no regenerador R.
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Ciclo de injecao de dgua recuperada
com resfriador de superficie

LPC HPC
Resfriador evaporatiy
5
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Ciclo de injegdo de agua recuperada
com resfriador evaporativo

Figura 3.11 Plantas com esquemas conceituais para o ciclo RWI
Fonte : CHIESA et alii (1995),p.500.

Outras configuragtes do aproveitamento do calor contido no ar, nos varios estagios do
compressor, tem sido propostas e analisadas por diversos pesquisadores. De acordo com
MACCHI et alii(1995), estas “complicagdes” dos ciclos, onde diversos equipamentos de
troca térmica tém sido acoplados, contribuem de forma consistente para elevar a eficiéncia do
ciclo basico Brayton. Injegdo de agua e/ou vapor em varios pontos da turbina, recuperadores
de calor, resfriadores intermedidrios, saturadores de ar e outros tipos de recuperadores estio
sendo analisados e introduzidos recentemente.

GALLO (1996) fez uma anilise comparativa considerando o seu potencial de
desenvolvimento, entre o ciclo HAT (turbina a gis com ar imido) e varios ciclos derivativos
do ciclo simples de turbinas a gas dentre os quais: ciclo simples (SCGT), recuperativo
(RGTC), recuperativo com resfriador intermediario(IRGT), com injecdo de vapor (STIG) ¢
ciclo combinado (CCGT). A idéia basica do ciclo HAT consiste em promover methorias no
ciclo RWI, com vistas a reduzir as irreversibilidades do processo de mistura de ar quente, a

uma temperatura relativamente elevada, com 4gua recuperada.



43

O ciclo HAT promove o resfriamento do ar no processo de compressdo e posteriormente
o aquecimento com umidificagio, em etapas graduais, processos que proporcionam trocas
térmicas em AT menores com conseqiiente redugo das irreversibilidades. No ciclo RWIL, a
agua quente injetada no ar de saida do compressor que estd a uma temperatura relativamente
alta, provoca irreversibilidades associadas ao processo de mistura a altas temperaturas, ao
passo que no ciclo HAT, o ar quente a jusante do compressor de alta pressdo é resfriado por
trocadores de calor de superficie, onde a 4gua quente produzida nestas varias etapas de
resfriamento, ¢ injetada no préprio ar através de uma coluna de transferéncia de calor e
massa (saturador) que gradualmente aquece e umidifica a corrente, resultando num processo
com menor irreversibilidade gerada.
Outro ponto favoravel do ciclo HAT, ¢ devido a elevada regeneragio dos gases de

escape, consequéncia da melhoria das trocas térmicas. (CHIESA,1995)

agua de reposicao 6
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Figura 3.12 Fluxograma do ciclo HAT
Fonte: GALLO (1996}

A: comparagdo apresentada por GALLO (1996), é baseada em simula¢es para baixas e
médias taxas de compressdo(rp), variando entre 12 e 30. No caso da relagio de presséo
30, a eficiéncia ndo foi obtida no estudo em razdo de ser termodinamicamente impossivel para

relagiio de pressdo t8o elevada.



44

Tabela 3.1 Comparaciio dos ciclos analisados para duas condig¢des operacionais

Ciclo Eficiéncia Poténcia especifica
Y% D BASE Kl/Kgar D BASE
Relagiio depressfio 112
SCGT 33,5 - 4312 -
RGTC 442 +31,9 370 -10,2
IRGT 30,9 +51 4332 +5,1
STIG 42.8 +27.8 628.1 +52.4
CCGT 53,1 +358.,5 520,2 +26,3
HAT 548 +63,6 558,35 +35.6
Relaghio de pressdio @30
SCGT 394 - 3931 -
IRGT 48 +21.8 500,9 +27.5
STIG 473 +21.4 432 +22.6
HAT 54,7 +38.8 724.6 +84.4

Fonte: Adaptade de GALLO (1996)

Do ponto de vista da poténcia especifica, o ciclo STIG ¢ o melhor para pequenas

relagbes de pressdo. Porém, para relagdes de pressdo maiores, o ciclo HAT apresenta valores

de eficiéncia mais elevados, visto na figura 2.11. Estes valores permanecem em patamares

elevados quando héd grandes variagbes da relagdo de pressdo se comparados com 0s Outros

ciclos.
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Figura 3.13 Eficiéncias para o ciclo HAT para varias relacdes de pressiic ¢
temperaturas de entrada na torbina
Fonte: GALLO(1996)

As maiores eficiéncias estdio sempre relacionadas com o ciclo HAT, para as

relagBes de pressdo consideradas.
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S3o considerados também outros pardmetros de analise, entre eles a qualidade da
dgua, que deve ser elevada para circular ao longo do ciclo, de forma a evitar a corrosdo a
guente nos componentes internos da turbina.

Q autor ainda apresenta os valores especificos de consumo de agua tratada
(desmineralizada), que apds fluir pelo ciclo, ¢ descartada na atmosfera junto com os gases de
escape, aumentando os custos de geragdo, devido a que o consumo kg/s/ kWh, ¢€ relativamente
elevado em relacdo aos ciclos de circulagio fechada, que somente consomem agua quando ha
vazamentos e descartes para atmosfera através do processo ( aquecedores de contato direto,
ejetores para produgdo de vacuo etc.)

Nas conclusGes apresentadas por GALLO(1996), o autor descreve as tendéncias de
utilizacdo das tecnologias emergentes e suas restrigbes. O ciclo simples (SCGT) é a escolha
mais usual quando a planta opera no pico de demanda e requer investimento minimo. Ja os
ciclos combinados (CCGT), sdo escothidos quando a demanda de poténcia, é flexivel e ndo
interfere demasiadamente na  eficiéncia (elevada até entdo), mas possuem custo de
implantagdo elevado. O ciclo RGTC deverd desaparecer para turbinas a gas com taxas de
compressdo elevadas, sendo aplicidvel somente em niveis relativamente baixos. O IRGT devera
ser usado num futuro proximo, devido a sua eficiéncia ser alta tanto quanto a poténcia
especifica. Este ciclo pode competir diretamente com o ciclo STIG, no tocante a eficiéncia,
porém este ultimo produz uma poténcia especifica maior. O ciclo IRGT tem sido objeto de
estudo e andlise, ¢ merecido destaque nos meios acad@micos internacionais. Devido ao seu
enorme potencial, ha interesse de um grande fabricante de turbinas a gis em oferecer
comercialmente uma versdo modificada deste ciclo, baseado em tecnologia comprovada
{GALLO,1996).

3.1.3.3 Fatores adversos que afetam os rendimentos das turbinas a gis

Fatores externos podem interferir nos rendimentos das turbinas a gas. Elas podem
- ~operar com-uma-certa variedade de combustiveis, sendo no entanto mais adequadas para o
emprego de combustiveis gasosos e liquidos de baixa viscosidade. A capacidade{poténcia) e ¢
desempenho(eficiéncia térmica) das mesmas, sfio diretamente afetados pela densidade do ar
ambiente ou em outras palavras, pelas condicdes ambiente.

Neste sentido, a temperatura ambiente ¢ mais critica do que a pressdo, afetando de

maneira dréstica o desempenho da maquina.
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Turbinas a gas operando em regides onde as diferengas de temperatura sio significativas

entre o dia € a noite, ou entre o verdo e o inverno, apresentam, variagbes brutais de

desempenho®.
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Figura 3.14 Influéncia da temperatura ambiente sobre a poténcia em uma turbina
LM 2500 da General Electric
Fonte : LM 2500 GAS TURBINE CATALOG (1996)

Além da devida corregdo, relativa as diferencas nas condigBes ambientais, € preciso ter
em mente que uma turbina a gas perde muito em desempenho quando passa a operar em
cargas parciais de poténcia . Isto € devido a operagdo fora das condigdes Otimas propostas em
projeto, tais como : turbuléncia ndo adequada na cdmara de combustio com vazdes massicas
de ar alteradas, desfavorecendo uma combustio completa, expansbes longe das condigGes
ideais na bocais e passagens entre as palhetas da turbina, sfo fatores que contribuem para

reduzir o desempenho térmico da mesma.

¥ A -capacidade ¢ a eficiéncia de uma turbina sdo especificados pelo fabricante sob as condices ISO ¢ ainda
com um dado combustivel. Esses sio valores de referéncia, yma vez que os parimetros de operaciio podem
divergir em até 5 porcento.
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3.1.4 Turbinas a gas comerciais

As turbinas a gis ofertadas comercialmente s#io basicamente de dois tipos distintos,
relacionadas com a robustez : industriais ou aeroderivativas.

As industriais sio maquinas de grande capacidade de geragiio de poténcia e possuem
resisténcias mecanicas maiores e eficiéncia ligeiramente inferior. S0 méquinas caras, porém
com custos de manutengiio menores, pois os periodos de funcionamento continuo sdo mais
longos (25000 ~100000 horas).

As aeroderivativas, sio maquinas que se originaram de modelos especialmente
desenvolvidos para aviagdo, com modificagSes de projeto para que possam operar em regime
estacionario. Sdo mais rapidas em termos de partida em relagdo a industrial, possuem nivel
de ruido mais elevado e sio encontradas em faixas de poténcia até 50 MW ou ligeiramente
acima (LM 5000 STIG). Sdo mais baratas, porém com custos de manutengio mais elevados,
devido a periodos mais curtos de funcionamento continuo (100006~25000 horas ).

De outro ponto de vista, as turbinas podem ser classificadas, quanto a disposigdo fisica

em : eixo Unico ou eixo livre,

Figura 3.15 Configuracoes fisicas quanto a disposicio do eixo .
a) eixo tnico , b) eixo livre

~ Acturbina de eixo Gnico possui o compressor e a turbina de poténcia acoplades por um
eixo em comum. Segundo LIZAGARRA(1994), esta configuragdo ndo permite flexibilidade
operacional, pois variagbes de fluxos de gases ao longo da zona de expansdo afetam
diretamente o comportamento do compressor.
Esta configura¢do ndo apresenta problemas de embalamento acarrretados por redugfo ou
guedas eventuais da carga elétrica, pois a turbina precisa ‘arrastar’ o compressor de maneira

que mantenha a rotagdo constante. Isto resulta do fato de que a2 cargaexzema, representa
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somente uma pequena porglo da poténcia total produzida, com o compressor absorvendo de 3
a 4 vezes a poténcia de saida. Assim , a turbina trabalha de 65 a 75 % da sua capacidade
plena, independentemente da carga externa. O controle do combustivel para uma turbina de
eixo Unico tende a ser mais simples e menos oneroso que o correspondente a um modelo de
eixo livre. (PERAL, 1996)

As turbinas a gas de eixo livre, figura 3.15.b, possuem uma turbina de alta pressio que
aciona exclusivamente 0 compressor, formando assim um gerador de gases, que entfio
impulsiona uma turbina de poténcia, totalmente livre. Esta configuragio, geralmente nio
requer redutores de velocidade para transmissio e acionamento do gerador, mesmo que o
gerador de gases gire em alta rotagdo. Permite uma maior flexibilidade operacional em razio
da independéncia entre os componentes, mas requer um controle preciso da velocidade da

turbina de poténcia para que a mesma ndo “embale”.

3.1.4.1 Turbina empregada no projeto RMB/NEPCO

A turbina a gas a ser empregada neste estudo, utiliza a concepgio de eixo livre devido
a flexibilidade operacional proporcionada, em vista as possibilidades de variagio da demanda
elétrica interna e para producio de excedentes quando a rede elétrica publica requerer. A
maquina em questdo, € um turbina aeroderivativa LM 2500 PE, sendo fornecida em
“pacotes’: gerador de gases e turbina de poténcia separados'®. Utiliza um gerador de gases
modelo CF6-1, maquina aeronautica concebida originalmente para equipar os avides DC-10
da McDonald Douglas, desenvolvida pela Divisio de Motores Maritimos ¢ Industriais da
General Electric. (SAAD & CHENG,1994)

A turbina de poténcia, ¢ constituida de um modelo Jow speed , apropriada para sistemas
de geragiio elétrica , ao passo que a high speed, ¢ adequada para sistemas de bombeamento de
gas. Possui um compressor multiestagio de fluxo axial, sistema de injegdio para dois tipos de
combustivel'!, queimador DLN'( dry Jow NOx), e no eixo do compressor, acopla-se uma

turbina de alta rotagdo de 2 estagios, que produz a poténcia necesséria para a compressio do

® Expressdo wtilizada devido a forma como pode ser fornecida uma turbina a gés, sendo o gerador de gases
fornecido por um fabricante e a turbina de poténcia, por outro.

'® Os fornecedores dos geradores de gases sdo denominados de “empacotadores”. Existem atualmente trés
“empacotadores”, que suprem ¢ dominam o mercado mundial de geradores de gases: General Electric, Rolls
Royce ¢ Pratt & Whitney (PERAL, 1996). Porém, hd uma quantidade razodvel de fabricantes de turbinas
poténcia para sistema aeroderivativos: Stewart & Stevenson, Siemens, Dresser Rand, MTU, FIAT, Mitsubishi,
GT, Westinghouse, General Motors entre outras, ¢ 0s proprios empacotadores.
! Gas natural e leos combustiveis leves.

12 Baixa emissdo de Oxidos de nitrogénio sem a necessidade de injecdo de vapor
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ar. A produgdo de poténcia liquida € realizada por uma turbina de baixa pressdo ou de
poténcia, de 6 estagios ( low speed). A série LM 2500 foi introduzida no inicio da década de
70 ¢ possui cerca de 1300 unidades em opera¢do, sendo mais de 450 na area de geragio de
eletricidade.

A eficiéncia original situava-se em torno de 35,8 % com 24.000 SHP e atualmente com o

modelo mais avancado, LM 2500 plus", atinge 38 % com 39.000 SHP. (HAASER, 1994)

LM 2500 PE perdas zero,nivel do mar, 15° C,gas
natural
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Figura 3.16 Curva caracteristica de eficiéncia térmica de acordo com a carga de
poténcia, sem injeciio de vapor ou dgua.
Fonte: Adaptado do catalogo LM 2500 Gas Turbine.

Tabela 3.2 Caracteristicas construtivas e operacionais - LM 2500 PE (ISO)

Descricio
N.° de estdgios de compressio 6
MN.? de estagios da turbinz de alta pressio 2
N.° de estagios da turbina de poténeia 6
Refacio de pressdo i8,8
Vazdo missica de ar 68kg/s
Rotagdo do compressor/turbina alta pressdo(RPM) 9418
Rotagdo da turbina de poténcia(RPM) 50/60 Hz 3000/3600
Temperatura de escape do compressor 450 °C
Eficiéncia politropica do compressor 0,91
Temp. de entrada 1° rotor da turbina de alta pressfic  1210°C
-zelaclo  kgvapor /kgar- nominal -admyissivel G,0926

Founte : HAASER (1994) ¢ SAAD & CHENG (1996)
O modelo recente LM 2500 plus (up-grade da LM 2500 PE), ja incorpora avangos

metalirgicos que permitem operar com temperaturas de entrada no 1° rotor mais elevadas

que o modelo PE, representando um acréscimo de 18°C. Adicionalmente com a elevacio da

'3 Prevista para operar no. primeiro semestre de. 1996, adquirida pela empresa Stewart & Stevenson
Services.(Flectric ?ower International, Setembro 1994, p. 5)
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taxa de compressio para 23,3 , proporcionou um aumento de 25% na poténcia, atingindo 27,6
MW com eficiéncia de 37 %. O sistema de combustdo da LM 2500 PE permite o uso de
quetmadores convencionais ¢ avangados (DLN), este ultimo estando disponivel a partir de
1995. Com ambos os sistemas, pode-se operar com ou sem injecdo de agua/vapor como
forma de aumentar a poténcia especifica e reduzir ainda mais a emissdo de poluentes. A

turbina do projeto da RMB/NEPCO, incorpora o queimador DLN com inje¢3o de vapor na
razio de 0,09 kg vapo/Kg ar.

Figura 3.17 Perfil esquemdtico do queimador DLN- DARCS" utilizado pela tnrbma a
gis LM 2500 PE
Fonte : HAASER(1994), p. 748.

3.1.5 Turbinas 2 gas com injecfio de vapor ou dgua

O ciclo STIG'® (figura 3.18) era denominado inicialmente de Cheng Dual Fluid
(ciclo bi-fluido de Cheng), em homenagem a0 pesquisador pioneiro de mesmo nome. O autor
permanece fazendo estudos relacionados 2 injegio de vapor em turbinas a gas, agregando
wma maior complexidade no reaproveitamento dos gases de escape, que permitiriam atingir
eficiéncias térmicas em uma turbina LM 2500, em torno de 44 - 45 %.(SAAD &
‘CHENG,1996a)
A-pratica de injegdo de vapor ou 4gua em turbinas a gas ndo é recente nem idéia nova
(LARSON & WILLIANS,1987). A injecdo de vapor ou &gua como forma de aumentar a
poténcia por curtos periodos de tempo, sempre foi pratica comum em aviGes a jato no

momento da decolagem em altitudes elevadas, para compensar a gueda do rendimento da

1% Double Anmular Counter Rotating Swirler -
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turbina, devido a redugdo da densidade do ar'®. O aumento da poténcia especifica é devido
a adi¢io de uma massa extra na turbina, sem o aumento da poténcia consumida pelo
compressor ¢ pela elevacio do calor especifico da mistura dos gases'”.

No inicio dos anos 80, a inje¢do de vapor em turbinas a gas passou a ser amplamente
estudada com a finalidade de redug@io da emissdo de Oxidos de nitrogénio, através da redugio
da temperatura na cdmara de combustdo, minimizando a formagio do NOx térmico (thermal

NOKx) e adicionalmente aumentando a poténcia liquida da turbina.

vapor de processs  eXautiu

bomia de agua

injesdo de vapor

caldeira de
recuperag3o(HRSG])

camara de combustio

turbinz

COmpressor

ar

Figura 3.18 Fluxograma bdsico de uma turbina a gis com inje¢fio de vapor

LARSON & WILLIANS(1987) , reportam e demonstram as vantagens do ciclo STIG,
na instalagdo de turbinas a gés na Universidade da Califérnia - San José e numa planta agro-
industrial, ambas com o objetivo de elevar a poténcia especifica e melhorar a atratividade
economica. O métedo de calculo demonstrativo dos “ganhos” que a injegdo de vapor
proporciona, ¢ denominado pelos autores como back-of-the-envelope'®. Os autores baseiam-
se em uma turbina Allison 501- KB da GM, para simular as variagdes de poténcia e eficiéncia,
de acordo com os fluxos de ar ¢ vapor. Para um tinico fluido(ar) escoando ao longo da turbina,
a mesma produz 3,4 MW com eficiéncia de 24% e uma taxa de compressdo de 9,3. Supondo-
se uma adicdo de massa extra sem que haja trabalho adicional pelo compressor, eleva-se em
22% a taxa de compressdo (1p). O efeito liquido da elevagio da taxa de compressdo, é o

-aumento - da-poténcia’ e-o-rendimento, para-4;6 MW ¢ 34 % respectivamente. A elevagiio de

eficiéncia para este caso, ¢ devido a nfio contabilizagio do trabalho necessario para realizar a

13 A diferenga bdsica entre a injegfio de vapor ¢ dgua, ¢ a quantidade de combustivel necessaria para adequar
este fluido as condigdes ideais de entrada no primeirs rotor da turbina

'8 Acada 300 m. de elevagio em relagdo ao nivel do mar, 2 eficiéncia de uma turbina a gas é reduzida entre
3es%.

17 O calor especifico do vapor & aproximadamente o dobro do ar .

*Expressdo utilizada devido 3 simplicidade de demonstragio dos calculos em um pequeno pedaco de papel.
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compressdo desta massa adicional de ar. Adicionando-se vapor abaixo das condigdes ideais de
temperatura de entrada na turbina, combustivel extra deve ser suprido para adequar o fluxo de
gases e vapor a condigOes requeridas de temperatura.

Como o calor especifico do vapor € o dobro do ar , a mistura composta de gases
quentes e vapor, sera aproximadamente 25 % maior do que somente ar. O efeito do calor
especifico maior desta mistura, possibilita elevar a poténcia para 5,4 MW e a eficiéncia para
35 %. Enfim, o método back-of-the envelope, demonstra o efeito do calor especifico do
vapor na elevagdo da produgio de poténcia especifica sem a elevagio da poténcia consumida
pelo compressor.

Para calculos mais formais e para condigdes reais de operagio, o grafico da figura

3.19 aseguir, demonstra o comportamento de operacio e as variaveis afetadas em um ciclo
STIG.
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Figura 3.19 Caracteristicas operacionais de um sistema composto por uma turbina a gis

Allison 501- KH com injecdio de vapor . Combustivel : gis natural.
Fonte : LARSON & WILLIANS (1987), p. 56.

.. -Asrelagdo de kg de vapor/kg -de ar - ¢-limitada pela diferenca das temperaturas (Pirch-
puint) entre a os gases de escape da turbina e da saida do vapor superaquecido da caldeira.
Desta forma, para a turbina Allison 501- KH, guando a taxa atinge 0,17, h4d uma
diferenca de entalpia nos gases insuficiente para gerar vapor e elevar a taxa de injecio de
vapor, requerendo-se assim queima suplementar de combustivel na caldeira de recuperacio.

Nota-se também que entre 0e 0,17 kg vapor/kg ar, a eficiéncia elétrica eleva-se rapidamente,
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devido a uma maior regeneragio de calor dos gases da turbina. Apés esta relagio critica e com
a necessidade de queima suplementar para geragio de vapor, a eficiéncia tende a decrescer em
razdo da necessidade de queima suplementar na caldeira.

Da mesma forma que as taxas de compressdo elevam a poténcia especifica do ciclo
simples Brayton, no ciclo STIG, a injegdo de vapor influencia e muito no comportamento da
turbina a gas onde as curvas de eficiéncia e poténcia especifica passam a ter um
comportamento que assegura uma maior atratividade econdmica ao ciclo.

BROWN & COHN(1981), segundo a figura 3.20, analisaram o comportamento de uma
turbina a gas industrial de eixo Unico, com variagdes de taxa de injegiio de vapor/ar entre 0 e
40 %, taxas teoricas de compress3o entre 8 e 30. Porém, até entio a taxa de 16 era a
candidata com atratividade econdmica melhor , visto pela interseciio entre as curvas de
eficiéncia e poténcia especifica. Entretanto a taxa de compressdo igual a 20, apresentava a
melhor eficiéncia.

HORLOCK (1995), confirma que ha uma ampla evidéncia de que o objetivo atual dos
fabricantes de turbinas a gés, ¢ maximizar a poténcia especifica com a reduciio do custo do

KW instalado, ao invés de prover subsidios para elevacio da eficiéncia térmica.
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Figura 3.20 Rendimento de um ciclo STIG de acordo com as variacdes das taxas
vapor/ar e compressio
Fonte : BROWN & COHN (1981), p. 14.
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Na extremidade direita encontra-se a méxima poténcia especifica limitada pela
capacidade de recuperagio de calor pela caldeira funcionando com uma diferen¢a minima de
temperatura de 16,7°C (Pinch Point).

A curva de méaxima eficiéncia “envelope”, demonstra graficamente que ha um enorme
sacrificio da eficiéncia em prol do aumento da poténcia especifica , base para selegdo do ponto
6timo de projeto { BROWN& COHN,1981). A linha ascendente, que encontra-se com o
simbolo @ , é ataxa maxima de inje¢do para as condigdes de operagdo (ISO), para que seja
evitada a formagdo da pluma visivel, fendmeno que ocorre em manhis frias de inverno e que

pode ser confundida com fumaga espessa.

3.1.5.1 Comportamento da turbina a gis com injeciio de vapor ou agua em cargas
de poténcias varidveis (efeitos colaterais)

Os limites maximos de injegdo de vapor sdo definidos pelo tipo de configuragio
construtiva (eixo unico ou livre), ou pela ‘folga’ entre a capacidade nominal e a capacidade
maxima projetada pelo fabricante.

Normalmente as turbinas a gas operam com fluxos massicos bem inferiores ao da
capacidade limite, que provoca o estrangulamento das passagens entre as palhetas(méveis e
fixas), de tal forma que seja permitida uma certa flexibilidade operacional
(LIZARRAGA,1994). As turbinas a gis de eixo tunico e livre possuem comportamento

diferenciado quanto ao compressor, quando operando em diversos niveis de poténcia e

quando injeta-se vapor .

A
2
@
=
<
2
'§‘,
5
A - Condicio de de fr . . [
de poténcie mila: Vaziio de ar corrigida mwm -
B ~ Condigio de plena cargs &
o

Figura 3.21 Linhas de operacio de turbinas a gés de eixo livre ¢ dnico
Fonte : CHENG & SAAD (1996) p. 251
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A linha de impedimento (stall margin) e de limite de velocidade (speed Iimit),
representam 0s pontos operacionais criticos, respectivamente para as turbinas de eixo unico e
livre, estando relacionados com o torque desenvolvido pela maquina.

A linha de impedimento indica o limite maximo de pressdo que a descarga do
compressor pode atingir a uma dada rotagdo.

Esta elevacio da pressdo de descarga'®, passa a funcionar como uma restricdo ao fluxo.
Se esta restrigdo for removida, o fluxo e a pressdo voltam ao normal. Se o fluxo for restrito
adicionalmente, 2 pressdo de descarga que o compressor é capaz de produzir naquela rotacio
decresce e 0 compressor ndo esta apto a recalcar devido a contrapressio existente a jusante. O
fluxo para ou pode eventualmente reverte-se. O compressor tentara recalcar ar novamente e a
pressdo de descarga e a vazdo tendem a elevagdo. Esta elevagio ocorrera até o ponto em que
0 compressor ndo conseguira recalcar contra a pressio a jusante, e novamente o fluxo para
ou ¢ revertido. Este fenémeno repetido a alta freqiiéncia é denominado de surging.

Quando injeta-se vapor em uma turbina de eixo tnico, a pressio de descarga do
compressor aumenta. A elevacdo da taxa de compresséo passa a criar uma restrigio ao fluxo
de ar, o qual tem sua vazio massica reduzida. Desta forma o compressor tem sua eficiéncia e
rotagdo ligeramente reduzidas. Este tipo de configuragdo de turbina nfio pode ser utilizada
em situagdes que seja requerida flexibilidade operacional, pois 2 mesma ndo consegue absorver
variagGes de demanda de vapor para o processo. Um excesso de carga (overload) na maquina
de eixo unico, pode fazer com que ela perca poténcia completamente (stall),

Neste caso devera dar-se partida novamente.

A eficiéncia térmica em cargas parciais de todos os tipos de turbinas a gés sofre
redugdes, pois a necessidade de um estrangulamento da injegio de combustivel implica numa
reducio da temperatura de entrada no primeiro rotor, mesmo que também ocorra uma
diminuigdo da vazdo massica de ar.

As limitagSes operacionais deste tipo de turbina é exemplificado por RICE (1995),
baseando-se numa turbina LM 6000 da GE, de eixo tnico, ndo adaptada para operar com
taxas relativamente altas de kgupa'kg o Quando injeta-se vapor em taxas moderadas, de 2 2
4%, ndo ha necessidade de redimensionamento dos bocais e passagens entre as palhetas.

Na medida em que estas taxas elevam-se, a pressio de descarga do compressor aumenta e

s-eficiéncia e o fluxo de ar sio reduzidos.

'* Devido 2 um aumento da vazio de combustivel ou da injecdo de vapor fora das relagBes méximas de projeto
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Um mapa paramétrico termodindmico (figura 3.22) ¢ apresentado por, RICE (1995), que

demonstra diversos pontos de operagdo para varias turbinas a gés.
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Figura 3.22 Mapa paramétrico termodinimico demonstrando-se os pontos de
operaciio de varias turbinas a gis
Fonte: RICE, (1995) p. 352

Os pontos A, B ¢ C plotados, referem-se a dados reportados por autores que
analisaram ¢ comportamento de uma mesma turbina a gas (LM 6000). Estes pontos
representam O comportamento da mesma, na medida que injeta-se vapor em taxas
moderadas (pontos B e C), em relagfio a operagdo sem injegdo de vapor, ponto A(dry).

No ponto B , injeta-se vapor de tal forma que, a temperatura de entrada dos gases no
primeiro rotor da turbina seja reduzida de 1246 para 1193°C. Neste caso reduz-se & injegio de
combustivel para acompanhar a reducfio da vazio de ar, mantendo-se elevadas as taxas de
excesso de ar. No ponto C, com injecdo de vapor, mas com uma taxa menor que B, a
temperatura cai de 1246 para 1227°C.

Em ambos 0s casos, houve um aumento do excesso de ar, em relagdo ao ciclo sem
injecdo de vapor ( 265 % para o caso A), para aproximadamente 290% no caso C'e 270 %
no caso B. Caso a turbina a gés seja projetada especificamente para possibilitar a injegiio de

vapor e com sistema de resfriamento das palhetas, entfio todas as consideragBes apresentadas
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no grafico da figura 3.24, podem ser levadas em conta de maneira que seja possivel obter o
méximo potencial , em termos de menor taxa de inje¢do de vapor.

Ja para as turbinas a gis de eixo livre, tanto aeroderivativas como industriais (heavy
duties), a independéncia fisica entre o compressor ¢ a turbina de poténcia torna-a apropriada
para operar com variagOes de fluxo massico, pois o comportamento da turbina de poténcia
ndo afeta diretamente o compressor. S3o mais flexiveis e, portanto, adequadas para operarem
em ciclos STIG, que permitem a absor¢io de excedentes de vapor gerados pela caldeira de
recuperacdo, desde que haja a possibilidade de despacho de excedentes de eletricidade.

Quando injeta-se vapor em turbina a gas de eixo livre na faixa de carga compreendida
entre a mixima capacidade a seco (sem inje¢io de vapor) e a maxima capacidade imida(com
injegdo de vapor), ocorre uma pequena elevagiio da rotacdo do compressor, bem como da
pressdo de descarga e da vazdo massica de ar. Ao passo que nas turbinas de eixo Unico, a
vazio tende a decrescer e a press3o de descarga do compressor aumentar.

Aumentando-se a descarga de ar pelo compressor na turbina de eixo livre, a mesma
permite a inje¢do de massa extra de combustivel para adequar o fluxo de gases (ar + vapor +
gases de combustiio) as condi¢Ses ideais de entrada no primeiro rotor da turbina melhorando -
se asua eficiéncia térmica. O aumento da rotagdo do compressor ndo afeta o funcionamento
da turbina de poténcia (livre), dai a possibilidade de operar em condigées bastante flexiveis.

Nas turbinas a gas de eixo tnico, quando cai ou reduz-se eventualmente a carga elétrica,
ndo ocorre o problema de “embalamento”, pois a turbina de poténcia precisa ‘arrastar’ o
COMPIessor.

Na turbina de eixo livre, 0 governador tem uma fungfio de importincia primordial, pois
a rotagio da mesma deve ser rigorosamente monitorada para que ndo oscile a freqiéncia da
tenso produzida. Nesta configuragio o governador também emite sinais para controle da

vazio de vapor e combustivel e dispositivos limitadores de aceleracio sdo acionados.

3:1.5.2 Flexibilidade operacional de sistemas de poténcia, baseados em turbinas a gis
- eom injecdio de vapor
As turbinas a gas em sistemas de geraclio e cogeragdio de eletricidade sio geralmente
acopladas a caldeiras de recuperagiio para geracdo de vapor a ser utilizado em processos de
aquecimento ¢/ou inje¢ic na propria turbina.
Sistemas de cogeracio geralmente sfo dimensionados para atender basicamente toda 2

demanda de vapor requerido pelo processo, vapor este gerado pelo aproveitamento dos gases
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de escape da turbina com ou sem queima suplementar na caldeira. J4 a parcela de eletricidade
cogerada, depende do porte da turbina a gis ou da maquina de topo, e de analises econdmico -
financeiras para determina¢io do porte da mesma. Historicamente, a predominincia de
tecnologias de cogeragfo € a de utilizago de turbinas a vapor, as quais produzem pequenas
quantidades de eletricidade por unidade de calor de processo. Em contrapartida, as turbinas a
gas produzem na base de uma relagio eletricidade/calor de processo, 4 4 5 vezes maior que
as turbinas a vapor .

Para um ciclo STIG, no caso em que o processo nio esteja requerendo vapor, a
injegdo de vapor na turbina a gas permite a0 sistema manter uma alta geragdo de poténcia
elétrica, ao inves  de ter que reduzir a mesma para acompanhar a queda na demanda de vapor;
como no sistema convencional. Esta flexibilidade é possivel, desde que haja a possibilidade de
despacho de eletricidade. Além do mais o ciclo simples de turbina a gas ¢ mais adequado a
sistemas de cogeracdo que atentem para o uso intensivo do capital e da energia,
caracterizados por demandas constantes de vapor.

Um enfoque visando a flexibilizagdo operacional do ciclo STIG, foi apresentada por
KOSLA et alii. (1983), na fase pos-implantagio do PURPA.

Até entfo, a inje¢do de vapor era utilizada como  alternativa economicamente viavel,
para reduzir a emissdo de NOx na atmosfera, pois meios de controle utilizados na redugiio
destes poluentes (back-end controls), representam investimentos elevados ¢ de longo prazo
de instalagfo.

KOSLA ef alii.(1983), baseiam-se em curvas de demanda de vapor e eletricidade para
demonstragio da flexibilidade operacional em um perfodo semanal, onde as demandas sic
relativamente baixas em finais de semana e crescem com a produc@o durante a semana.

Este perfil ¢ tipico para a maioria dos processos de fabricagio que possuem sistemas
de aquecimento e resfriamento, pois conforme comentado no item 2.4, geralmente os projetos
de cogeracdo sdo elaborados de tal forma que a prioridade, de acordo com a l6gica econdmica,
é:operar o sistema de poténcia em conformidade com a demanda térmica do processo,

porque a rede elétrica atua como um sistema de armazenamento.
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Figura 3.23 Curvas de demanda e poténcia para turbina a gis com caldeira de
recuperacio (HRSG) para um consumidor tipico de poténcia elétrica e
térmica : a) sem injecfio de vapor b) com injecdo de vapor.

Fonte : KOSLA et alii(1983), p.62.

Casos em que a demanda de eletricidade exceda ou caia abaixo da saida do sistema, o
déficit pode ser adquirido da concessionaria publica ou o excesso pode ser vendido & mesma.
No grafico esquerdo da figura 3.23, a turbina a gas ndo atende a demanda de eletricidade.

Ja no grafico direito, com a injeg3io de vapor na turbina a gds, a poténcia elétrica
produzida passa a ser maior que a demanda interna e os excedentes possiveis gerados sdo
despachados para concessionarias, podendo representar um atrativo econdmico a mais para
a planta. Esta atratividade econdmica pode ser bastante varidvel, dependendo do tipo de
contrato estabelecido entre o cogerador ¢ a concessionaria publica, ou seja, a modalidade de
venda de excedentes e nivel de produgdo, sdo, conforme ja comentado, fatores determinantes
no dimensionamento do porte da instalagfio.

A injegdo de vapor, acompanhada da redugdo de injecic de combustivel na cimara de
combustio para manter o fluxo de gases constantes, minimiza as perdas térmicas decorrentes
do ndo aproveitamento do calor dos gases de escape na caldeira de recuperagdo além de
absorver a redugio de demanda de vapor pelo processc.

LARSON & WILLIANS (1987) aplicam este raciocinio, quando o© processo possui
demandas de vapor, com minimos e méximos bem definidos. As turbinas a gés, conforme
figura 3.24, tem seu rendimento substancialmente reduzido quando operam em cargas parciais,
o-qual pode reduzir a atratividade econmica da tecnologia quando aplica-se em sistemas de
poténcia com demandas de vapor varidveis. Para trés modos de operagiio ¢ com demandas
varidveis de vapor, os graficos abaixo representam o comportamento das eficiéncias € taxas de
conversio combustivel/poténeia (fuel chargeable to power) e combustivel economizado ( fuel

saving rate).
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Figura 3.24 Rendimentos estimados parsi um sistema de cogerac¢iio com turbina a gas
modelo Allison 501 -K da GM, com demandas parciais de vapor.
Fonte : LARSON & WILLIANS (1987) p. 57.

Verifica-se que na medida em que a demanda de vapor para processo € reduzida, o
ciclo STIG aumenta a poténcia elétrica, ao passo que as demais configuragles, a mantém
(caso B) ou a diminuem (caso C).

" No caso C, a entrada de combustivel para a turbina é estrangulada conforme cai a
demanda de vapor, ainda assim, a taxa de combustivel economizado ¢ reduzida
acentuadamente, devido & baixa eficiéncia térmica para cargas parciais de poténcia. Para este
caso a eficiéncia de 2* lei também cai de forma acentuada quando a demanda de vapor tende a
Zero.

O caso A, evidencia o ciclo STIG, e dentre os trés analisados, demonstra ser realmente
o mais adequado para plantas de poténcia com demandas varidveis de vapor. A poténcia
elétrica aumenta significativamente, o combustivel convertido em poténcia também aumenta,
¢ ¢ mais importante termodinamicamente ¢ a permanéncia da eficiéncia de 2° lei em niveis
relativamente elevados, devido ao aumento da taxa de combustivel economizado (fuel saving
rate).

No projeto  RMB/NEPCO, a queima suplementar permite (em qualquer perfil de
demanda de vapor para processo) a disponibilidade para injecic de vapor na mrbma na taxa
méxima pem‘ada( IM 2500 GAS TURBINE CATALOG, 1996) Quando awdemanda de
vapor total (turbina e processo) estiver abaixo da capacidade de geragio por meio de
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recuperacdo dos gases de escape, logicamente a queima suplementar serd reduzida ou até
suspensa e parte do mesmo serd desviado por by-pass para a atmosfera, mantendo-se um

fluxo entalpico suficiente para que atenda o balango de energia.

3.1.5.3 Qualidade minima da dgua utilizada em turbinas a gids aeroderivativas.

O vapor injetado na turbina a g&s deve possuir uma qualidade elevada em termos de
quantidades minimas de sais dissolvidos na agua, tanto se injetado na fase vapor como na fase
liquida.

A menglo sobre turbinas a gas aeroderivativas no titulo deste item, é devido as
diferencas de qualidade da 4gua necessaria para as turbinas a gas industriais pois, estas, sdo
mais robustas e podem aceitar sais contaminantes impregnados em suas palhetas e bocais, até
mais do que cinco vezes do que as aeroderivativas. GALLO (1996)

Em quantidades moderadas ou pequenas de injecdo de vapor, FRAIZE &
KINNEY(1979), comentam que deve ser feita uma analise de viabilidade, devido ao alto custo
de tratamento da agua bruta. Os ciclos STIG, em termos de consumo de igua, possuem a
vantagem de consumirem uma quantidade menor por KW gerado, quando comparado com os
outros ciclos que fagcam uso de agua ao longo do sistema, porém ¢ um fluido de trabatho
altamente tratado que € descartado na atmosfera. Pelo fato de ser descartado, o custo relativo
$/KW ¢é maior do que os ciclos convencionais, incluindo-se as turbinas a vapor e ciclos
combinados (CC). Quanto a forma de utilizagdo, a dgua utilizada, pode ser classificada em:
(GALLQ,1996)

(i) 4gua de circulagio, onde a mesma retorna ao ponto de origem (bomba da caldeira) apos
fluir pelos sistemas de poténcia (turbina a vapor ) e aquecimento no processo ( evaporadores,
trocadores de calor). Ha uma pequena reposicio(make -up water) devido aos vazamentos

inerentes aos circuitos longos e compiexos.

(i) - agua de consumo, quando a mesma € utilizada em ciclos STIG ¢ entio descartada na
atmosfera. Requer uma qualidade elevada (polida) para evitar a formaciio de corrosio a

quente, provocada pelos sais depositados nos componentes da turbina.

Estes sais contaminantes, possiem os seguintes mecanismos de corroso:  ions de sadio

e cloretos, que formam depésitos na paredes das cimaras de combustio e nos duios de




resfriamento, causando fratura por corrosdo a quente, e os aditivos utilizados no tratamento
da 4gua de caldeira (compostos a base de soda e enxofte) ndo sdo apropriados para as turbinas

a gas devido & corrosdo causada principalmente nas palhetas, pelo processo de expansdo

brusca do vapor.

Tabela 3.3 Valores miximeos de contaminantes para vapor utilizado em turbinas a gis e
dgua de alimentacio de caldeiras de recuperacio(HRSG)

Especificacoes HRSG( dgua de Vapor injetade  Gases de combustiio na tarbina a gis
alimentacio) (ppm) (pph) (ppb)

Li +Nat+K 04-07 18 -30 4
Pb 0.2-0.6 1024 3
v 01-04 2-16 2
Ca 1.0-14 4155 7
5102 01 20 20
Cu 0.05 . 5 5
Fe 6.1 20 20
3 -— 73 -87 11
o2 0.02 — —
Solidos Totais 15-3.0 128 -141 i8
Dureza Y - _
Alcalinidade 4 - —
pH 7 - —

Fonte : Adaptado de GALLO (1996). p.6

O nivel de contaminacdio no vapor a ser injetado é fortemente dependente do grau de
diltiigio nos gases quentes, gerados dentro da cimara de combustdo. Quanto maior a vazdo
massica de vapor injetado maior deve ser a sua qualidade, a fim de que ndic sejam

jpltrapassados as diluigdes maximas permitidas.

3:1.6 Emissio de poluentes - relagfes de interesse ambiental

Neste item; estdo inseridos algumas informagGes atribuidas a turbina a gés, no que se
refere a sua viabilidade futura, para atender as demandas crescentes de energia elétrica no

mundo e suas vantagens € desvantagens no contexto ambiental.
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3.1.6.1 Utilizacdio de gas natural e potencial das turbinas a gds na geraciio de
eletricidade
Ac longo dos anos 70 e 80, o papel do gas natural na gera¢io de energia térmica e

elétrica no mundo era considerado secundario, ficando atras do carvdo e do éleo combustivel.
As principais razbes disto foram atribuidas as reservas projetadas, em alguns paises para menos
de 10 anos, aos problemas de distribuigio que inviabilizam plantas de geracdo, aos custos
elevados para pesquisa e prospecio e também aos governos que subsidiavam o uso continuado
de carviio para manter as economias domésticas e atingir os objetivos de seguranga nacional.

Atualmente, o mais importante fator que tem contribuido para acelerar os contratos de
plantas de poténcia baseados em turbinas a gas, é a melhoria das previsbes de suprimento de
gas natural. Mesmo assim, questdes detathadas sobre o suprimento, demanda e
confiabilidade, ainda sfio debatidas pelos ~setores envolvidos. Segundo projecdes realizadas
pelo World Directory of New Electric Powerplants, as plantas de poténcia que utilizam
turbinas a gés representario 18 % da capacidade adicional no cenirio mundial entre 1994 €
2003 (SWANEKANP,1994)

4387 MW
Nucear  GLP o ermico
10% A% 1%
14028 MW
Cutros

2%

194531 MW |
Carvao minerat |
1%

117230 MW
Gas natural

~Total =628807 MW 3%

Figura 3.25 Acréscimos na capacidade de geracio mundial por tipo de combustivel
Fonte : ELECTRIC POWER INTERNATIONAL ,Setembro 1995, B 5.
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O Consetho Mundial de Energia (World Energy Council) reportou em 1992 que as
previsdes mundiais de reservas de gas natural, proverdo fornecimento no minimo para mais 50
anos. Adicionalmente, novas descobertas tem sido noticiadas e exploradas e elevado o
potencial de utilizagdo. A China recentemente descobriu um campo gigante de gas natural e
alterou profundamente a sua matriz energética com diversas plantas de poténcia passando de
carvio mineral para gas natural (ELECTRIC POWER INTERNATIONAL, JUNHO 1994).

Estas tendéncias devem ser verificadas no Brasil e América Latina®, pois a necessidade
de diversificagdo da matriz energética se faz necessario, devido ao esgotamento do potencial
hidrologico.

Noventa porcento da fonte de geragiio no Brasil provem da hidrogeracio, e na América
Latina somente 12 % da eletricidade é gerada por plantas térmicas (ELECTRIC POWER
INTERNATIONAL,MARCO 1994). Orgdos financeiros internacionais que oferecem recursos
financeiros para projetos de infra estrutura basica, sugerem para os paises latino americanos, a
diversificagdo do mix de combustiveis através da inclusio de fontes alternativas e renovaveis,
a exemplo da biomassa. A SHELL, em conjunto com a Secretaria de Estado da Republica e
outros orgdos privados nacionais e internacionais, estd envolvida em um projeto de grande
porte de geragdo de eletricidade através da gaseificagio de biomassa , em especial a madeira,
utilizando - se turbinas a gas. Outro ponto favoravel & implantagio de plantas de poténcia
baseados em turbinas a gds no Brasil, € a construgio do gasoduto Bolivia - Sfo Paulo, que
certamente deverd impulsionar esta tecnologia em 4mbito nacional®! .

O projeto de cogeracio da RMB, planeja utilizar gas natural explorade em campos de
prospegdo maritimos, situados na costa nordestina, bombeado até a planta industrial na
cidade do Cabo - PE, a pressdes em torno de 8 bar. Atualmente, j& existe estrutura de
distribuico na regido, onde o gés natural é largamente empregado em sistemas de

aguecimento e gerago de vapor.
3:1.6.2 Ascendéncia do ambientalismo

0 segundo fator importante no cendrio de expansio das turbinas a gis ¢ a consciéncia

ambiental que se alastrou nos paises desenvolvidos. Regulamentagdes voltadas para limitar as

% O Brasil deve ser enquadrado no contexto da América Latina, por ter caracteristicas musito semelhantes
geracdo, baseadas em hidroeiétricas.

'O presidente. Fernando Henrique Cardoso assinon o protocole que dard inicio & construgio do gasodito
Bolivia - 530 Paulo em 64/09/96 com conciusdo prevista para 27 meses, segundo a Petrobras(OESP 05/09/96) .
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emissdes de poluentes, retroativas a niveis de anos passados, tem sido amplamente
introduzidas principalmente na Comunidade Européia, € comegam a ganhar forga nos paises
em desenvolvimento. O gas natural, mais “limpo” em termos de poluentes emitidos pela
combustio, & visto como o combustivel que atende as questbes relacionadas ao meio
ambiente e as necessidades requeridas para a expansdo da capacidade de geragio de
eletricidade.

A sua condi¢iio “limpa” ¢ devida a pouca ou nenhuma presenga de enxofte e nitrogénio,
além € claro, de possuir menos carbono e mais hidrogénio, do que o carvio e dleo
combustivel.

SWANEKAMP(1994), comenta que as tecnologias de geracdo baseadas em turbinas a
gas, estdo sendo rapidamente vendidas para os paises em desenvolvimento, pois os fabricantes
oferecem sistemas que possibilitam atingir niveis baixos de emissdo de poluentes, em especial o
NOx e o CO, sem a necessidade de equipamentos de controle

Exemplarmente, 25 paises, a maioria no territorio europeu, assinaram um protocolo em
1988 para avaliar a melhor tecnologia para conseguir 0s niveis de emissio de poluentes
praticados em 1987, principalmente em relagido a NO, Para que os objetivos fossem
alcangados, foram propostos turbinas a gas de pequenas poténcias com aproximadamente 20
MW, pois, € o equipamento com um porte padrio adotado por muitos paises. (ELECTRIC
POWER INTERNATIONAL, SETEMBRO 1994). Baseados neste porte de turbina, a tabela
3.4 a seguir, apresenta os niveis propostos dos valores de emissdo diferenciados, segundo a
caracteristica do equipamento e o tipo de combustivel.

A exemplo desta metodologia, Japic e Alemanha consideram diferencas de
combustiveis para definir os niveis limites, entre gés natural e combustiveis liquidos.

Um consenso entre os signatarios do protocolo, foi  permitir Lmites de emissdo
maiores, quanto maiores fossem as eficiéncias das turbinas a gas, o que se reflete em taxas

menores de emissdo por kW gerado.




Tabela 3.4 Regulamentagio de emissdes proposta para turbinas a gis de baixa poténcia
(<20 MW ) segundo os signatdrios do protocolo de 1988.

Pais NOx(ppmv}) Requerimentos de controle de NOx

Alemanha 75% Queimadores DLNOx ou inje¢o de agua

Holanda 38* idem

Japdo 27-70 idem

Vitéria, Australia 42 idem

Canada 42 idem

Média EUA 42* idem

California EUA 5-25 Queimadores DLNOx ou injegéo de agua com SCRs

* ira considerar retroativo

FONTE- Adaptado de ELECTRIC POWER INTERNATIONAL, SET. 1994. p.5.

BEER(1995) relata que o governo americano tem permitido a instalagdo de novas
plantas de poténcia baseadas em turbinas & gas , em niveis que nio ultrapassem 9 ppm para
NOx, e 10 ppm para CO, a plena carga e com 15 % de excesso de ar.

No Brasil, a legislagio referente a fontes estacionarias de combustdo € recente {1990) e
se restringe somente as fontes novas. Nio ha qualquer mengdo quanto ao uso de gas natural e
limites de emissio de poluentes, devido principalmente ao seu uso incipiente no cenario
industrial. Segundo a resolugdio CONAMA n.° 008 de 06/12/90, os padres de emissdo sio
aplicaveis de formas distintas para as fontes estacionarias com poténcia nominal até¢ 70 MW e
acima. Observa - se entretanto, a inexisténcia de padrdes de emissdo nacionais para o CO e
NOx. No caso do CO, nota-se que a maioria dos paises ndo estabelece limites de emissdo para
fontes estacionarias de combustiio, pois consideram que em padrdes normais de operagdo, os

equipamentos emitem CO a taxas muito pequenas. (VERGNHANINI, 1996)

Tabela 3.5 Padrées brasileiros de emissiio, referentes 2 queima de combustiveis
liguidos derivados de petréleo em fonte estacionarias.

2/10° Kealy, mg/Jz; mg/Nm®  mg/Nm’ Poténcia
(%0 (1%0:)4) Nominal{(MW)
material 120 29 107 >70
_particulado 350 84 312 <70
Gxidos de 2000 478 1782 >70
enxofre 5000 1194 4455 <70
NOx - = N - o,

Notas: (1) - em vigor desde 06/12/90
(2) - £/106 keal e mg/J: referidos a poténcia fornecida 3 unidade, base PCS
(3} - mg/Nm’: 0 °C e 760 mmHG; gis seco com 3 %0, em volume
{4) - mg/Nm® :0 °C ¢ 760 mmHG; gas seco com 1 % O, em volume
FONTE: Adaptade de VERGNHANINI (1996) p. 9"
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Ainda ambientalmente favoravel, a utilizagdo de turbinas a gis é vista como uma
alternativa para estabilizar a taxa de crescimento de emissiic de CO,. Os paises desenvolvidos
(CEE, EUA e Japio),através de seus érgéos de policiamento ambiental, elaboraram em 1992
acordos para que fossem atingidos niveis estabelecidos de emissdo, com a diversificacio de
tecnologias de geragdo de eletricidade. Para grandes incrementos de poténcia e possibilidades
de redugdo especifica ou eliminagdo de CO,, MAKANSI (1992) relata que as tecnologias
promissoras sdo: energia nuclear, hidroelétricas e ciclos combinados. Das trés citadas, o ciclo
combinado oferece a maior flexibilidade operacional e aceitagdo piiblica, em razio dos
menores danos e riscos causados ao meio ambiente. Em relagdo aos ciclos combinados e afins,
as plantas novas deverdo certamente atender esta politica de redu¢dio ou conservagdo dos
niveis atuais propostos, em razio da elevagio das eficiéncias e das taxas menores de emissio
por poténcia produzida. Os modelos avangados de turbinas a gis possibilitam reduzir em até
50 % as emissdes por KW produzido quando comparadas com ciclos de poténcia que utilizam
carvdo mineral. Esta porcentagem menor de CO, por kWh gerado, é devido a contribui¢io do
aumento de eficiéncia térmica e de relagbes menores de carbono/hidrogénio contidos na

composi¢gdo dos gases naturais.
3.1.6.3 Mecanismos de formacio de poluentes

Os gases de exaustdo de turbinas a gis sio compostos basicamente de CO, CQ,, 4gua,
hidrocarbonetos ndo queimados, particulados (principalmente carbono), NOx, N, O,
atmosférico ndo reagido e Oxidos de enxofre (SO, € $O;). CO, e 4gua, ndo sdo enquadrados
como poluentes maléficos ao meio ambiente, porque ambos sdo consequiéncia da combustio
completa do combustivel. Entretanto, ambos contribuem para o efeito estufa e somente
podem ser reduzidos com a redugdo da queima de combustiveis fosseis. A tabela 3.6, apresenta
os principais poluentes emitidos por turbinas a gis e seus efeitos ac homem e meio ambiente.

Os niveis de concentragdo de poluentes nos gases de exaustiio de turbinas a gés, podem
- ser relacionados diretamente com- a temperatura e tempo do processo de combustio € a
composi¢fio do gés. Estes niveis podem variar muito entre os diversos tipos de queimadores

{cdmara de combustdo) ¢ pelas condicBes operacionais
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Tabela 3.6 Principais poluentes emitidos por turbinas a gis

Poluente Efeitos
Monéxido de carbono(CO) Téxico
Hidrocarbonetos nio queimados Contribui para a névoa de fumaga urbana
Particulados(C) Visivel. Ligagdes com asma e outros problemas
respiratorios
Oxidos de Nitrogénio(NOx) Téxico. precursor da névoa quimica(smog).
Deflecio do 0zdnio na estratosfera
Oxidos de enxofre(SOx) Téxico e corrosivo
Diodxido de carbono(CO,) contribui para o efeito estufa
(green house effect)

Fonte - Adaptado de LEFEBVRE(1995). p. 623.

A natureza da formagio de poluentes, em particular CO, e hidrocarbonetos nio
queimados, € maior quanto menor for a carga de poténcia da turbina e vice-versa. Em
contraste a estas verificagdes, NOx e fumaga sfo insignificantes em baixas cargas e alcancam
valores maximos na condigdo de plena carga de poténcia, quando nio ha mecanismos de

reducdo e controle de poluentes.

NOx

Emissfes

" | FUMAGA

co
HC

SEM CARGA CARGA MAXIMA

Figura 3.26 Comportamento de emissGes de poluentes para turbinas a gds , sem
mecanismos de reduciio e controle.
Fonte: LEFEBVRE (1995) p.625.

3:1.6.4 Monodxido de carbono (CO)

O monéxido de carbono(CO) & um composto intermedidric em reagBes de oxidacdo de
hidrocarbonetos. Em zonas de combustiio projetadas para operar com mistura rica (relagbes
altas de combustivel/ar), grandes quantidades de CO sfio formadas devido 2 falta de oxigénio
suficiente para completar a reagic de combustio. Entretanto, se a2 mistura da zona de
combustdc ¢ estequiométrica ou moderadamente  inferior em termos de: relagio

combustivel/ar, quantidades significantes de CO sdo formadas e estars presente, devido 2
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dissociagdo de CO; nas altas temperaturas de chama. A principio, s6 ¢ possivel reduzir este
poluente para niveis aceitaveis através de entradas de ar em diferentes estigios ao longo da
zona de combustdo, com o objetivo de reduzir gradualmente a temperatura dos gases

formados e reagir o CO remanescente.
3.1.6.5 Hidrocarbonetos nio queimados

Estdo associados & atomizagio pobre do combustivel, a taxas de equivaléncia
combustivel/ar “ricas” e aos efeitos do sistema de resfriamento a ar (film cooling) das
palhetas. Os fatores que influenciam a nfo combustio completa do combustivel, sdo

semelhantes aos mecanismos de formagdo do CO, segundo LEFEBVRE(1995).
3.1.6.6 Fumaca

A formagdo de fumaga € causada por regies de misturas ricas na chama . O queimador,
do ponto de vista de formacio de fumaca, é dividido em duas zonas : primaria, que determina
a taxa de formagdo de particulas, devido a pontos de temperatura elevada, causados por
mistura rica (deficiéncia de oxigénio), e zona intermedisria (também denominada de zona de
diluigo), a qual determina a taxa de destruigdo de particulados. A concentragiio de fuligem
observada nos gases de combustdio ¢ a evidente indicaciio do dominio de uma zona sobre a
outra. Estas observagdes sdo verificadas quando utiliza - se gas natural ou combustivel liquido
de baixo teor de coque ou cinzas. O oleo combustivel a ser utilizado em carater stand - by no
projeto da RMB/NEPCO, deve receber um tratamento prévio adequando - o para a
utilizagio em turbinas a gas, de maneira que seja reduzida a formago de particulados inerentes
aos Oleos combustiveis comuns brasileiros, com teores relativamente elevados de material
orgénico, coque, fuligem, inorganicos e cinzas. Estes materiais particulados podem provocar a
erosdo prematura das palhetas da turbina.

- 31.6.7 Interferéncia da pressio wo processo de combustiio

Visto que as taxas de compressio tem-se elevado constantemente, com o objetivo de
reduzir o consumo especifico de combustivel, as mesmas possuem a capacidade de influenciar
diretamente na formag@o de poluentes. LEFEBVRE(1995), comenta que testes com cimaras
de combustdo sdo exiremamente caros e o desenvolvimento de pesquisas sobre a influéneia da

pressdo na. formagfio de NOx é-realizada em baixas pressdes, e-os resultados sio entéio
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extrapolados para os niveis de pressio mais elevados desde que as relagBes entre os poluentes
formados e a pressdo sejam precisamente conhecidas.

A principal interferéncia da pressdo no processo de combustdc em turbinas a gas € a
formacio de particulas de fumaga. A alteragio da aceleracdo das reagBes quimicas em
propor¢des em que as taxas de diluicdo combustivel/ar ainda ndo tenham atingido niveis

adequados, prolonga os limites de inflamabilidade em regides em que nio deveria ocorrer.

3.1.6.8 Tipo de combustivel

Combustiveis com elevadas taxas de carbono/hidrogénio sfo mais suscetiveis 4 formagio
de fumaca e fuligem, e as propriedades fisico-quimicas dos mesmos, € a forma como os
mesmos sdo introduzidos na zona de combustdo, interferem diretamente na formagio de
poluentes, principalmente devido ao tamanho das particulas vaporizadas, relacionadas com a

viscosidade e volatilidade, ¢ a taxa de evaporagde do combustivel vaporizado.

3.1.6.9 Oxidos de Nitrogénio (NO,)

Dentre os poluentes citados, os Oxidos de nitrogénio apresentam mecanismos de
formagdo mais complexos e que certamente merecem maior destaque, devido principalmente
ao desafio de poder controla-los nos processos de combustdo.

Os niveis de emissdo estdo sendo constantemente reduzidos nos paises desenvolvidos.

BEER(1995) relata que nos EUA novas plantas de poténcia que utilizem turbinas a gas,
ndo podem exceder 9 ppm de NOx e 10 ppm de CG, com 15 % de O; a plena carga, para
obterem licencas de operagiio segundo restrigbes impostas pela Energy Protection Agency -
EPA. Sdo valores comparativamente baixos para os padrdes atualmente adotados.

A formacdo dos Oxidos de nitrogénio € um processo endotérmico, e procede em taxas
significantes somente em temperaturas acima de 1850 K (1577 °C). Podem ser produzidos por
quatro diferentes mecanismos, segundo BEER(1995) :

(i) NO térmico - em chamas de gés natural, oxidos de mitrogénio podem formar - se

principalmente pela fixa¢fio do N, atmosférico, através do mecanismo Zeldovich:

No+O=NO+N
NA4+Q,=NO+0
NAQH=NO+H
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A formacio de NO é encontrada no lado da mistura pobre da reagdo estequiometrica € €
conseqiiéncia da competicio entre o combustivel ¢ o nitrogénio pelo oxigénio disponivel.
Quando a mistura é rica, a temperatura de combustio € maior € o oxigénio € consumido
preferencialmente pelo combustivel. Para ambos tipos de misturas (pobre/rica), uma redugio
de NO pode ocorrer se estdo disponiveis suficientes hidrocarbonetos radicais e tempo de
residéncia na cdmara de combustio for adequado. Queimadores do tipo baixa emissdo de NOx
, comentados a seguir no item 3.1.10.1, sdo adequados para minimizar a formagio destes
poluentes, com zonas de pré - mistura que possibilitam controlar de maneira satisfatoria os

perfis de temperatura de chama.

(ii) Oxido nitroso (N,Q) - este composto ¢ instavel a temperaturas acima de 1300 K e acaba
formando N; pela decomposi¢do ou reagdo com o hidrogénio, N;O + H —» N; + OH. N,O

também pode formar NO pela reagiio com o oxigénio atémico : N>O + O—» 2NO.

(iii) NO ocasional - sob certas condigdes, NO ¢ encontrado muito prematuramente na regido
de chama, fato conflitante com a idéia de processo controlado cineticamente
(LEFEBVRE,1995). De acordo com BEER(1995), a reagdo de iniciagio é dada por. N; +
CH —» HCN + N, onde o nitrogénio atmosférico reage com fragmentos de hidrocarbonetos.
Pode ocorrer uma reacfo adicional em baixa temperatura, da fonte de nitrogénio atémico :
N+QOH — NO+ H O HCN paricipa com OH e H em reagfes de abstragio de

hidrogénio formando aminas e dai, NO.

{(iv) NO combustivel - se o combustivel contém nitrogénio dissolvido, este serd denominado
NO combustivel. Destilados leves contém menos que 0,06 %, mas, os pesados podem conter
até 1,8 %. Portanto, dependendo do teor encontrado, a formacio de NO,, pode ser

responsabilizada ao nitrogénio contido no combustivel.
3:16.10 Dispositivos utilizados na reduc¢iic de poluentes

Apesar dos queimadores convencionais constituiremn atualmente maioria nas turbinas a
gas estaciondrias em operac3o ¢ possibilitarem niveis indesejados de emissdo, os mesmos
constituem fonte de conhecimentc para o projetc e desenvolvimenic de queimadores

avancados de ultra baixa emissfio de NOx (ultralow NOx combustors).




72

Os programas de redugio de emissdo de poluentes internacionais, concentram-se
basicamente no NOx, pois o CO e hidrocarbonetos ndo queimados, sdo encontrados em
valores relativamente baixos, € a redugfo na formagdo destes compostos esta fortemente ligada
as eficiéncias de combustdo, o que também ¢ economicamente favoravel.

A turbina LM 2500 da GE, maquina de topo do sistema analisado possui diversas
configura¢des, tendo como modelo bésico a versio PE (standard) onde a propria GE, de
acordo com a sua divisio Maritime & Industrial Engine, define o nivel de emissio entre 180
¢ 200 ppm de NOx sem inje¢do de 4gua ou vapor, para queimadores convencionais, valores
estes que excedem em demasia os niveis tolerados pelos principais 6rgios de controle
ambiental. Com modificagdes no sistema de combustfo, transformando-se os queimadores
convencionais para DLN, as emissdes podem atingir 20 ppm de NOx, 10 ppm de CO e
teores proximos de zero de hidrocarbonetos ndo queimados. A possibilidade de realizagio de
up-grade e modificacdo do modelo standard (PE) envolve custos em torno de US$ 1,5 a 2
milhdes (FARMER 1996).

A formag8o dos éxidos de nitrogénio(NOx) ¢ fortemente dependente da temperatura da
chama e uma técnica 6bvia na redugdio deste poluente é possibilitar 2 homogeneidade térmica
da chama, na camara de combustio. A redugfo da temperatura de chama através de adi¢io de
maior quantidade de ar contraria as tendéncias atuais a elevago das temperaturas, e favorece
a alteragdo das velocidades do fluxo na zona de mistura da cAmara de combustio, provocando
fatores adversos na igni¢3o e estabilidade de chama.

Usma alternativa proposta ¢ adotada na década de 80, foi a injegiio de vapor ou 4gua na
zona de combust@o ou a sua montante, variando de acordo com o fabricante.

HILT & WASLO (1984 ), relatam os resultados obtidos com a injegdo de vapor em uma
turbina a gas MS5001, os quais deveriam atender as novas exigéncias ¢ intengGes formuladas
pelo Condado de Los Angeles, exigéncias estas aplicivels as turbinas a gis e ciclos
combinados de poténcia. Estas exigéncias, até entfio pioneiras, obrigavam as companhias de
eletricidade a2 adequar as emissdes de NOx para os novos limites. Este trabalho foi citado
também por LEFEBVRE(1995), devido as pesquisas realizadas com diversos tipos de
gqueimadores, abrangendo variagSes geométricas e taxas de injecdo de vapor.

* Rule 68 - efetiva a partir de 01/07/71 - 6leo combustéivel 225 ppm a3 %de O,
gsnpatural 125 ppm 2 3%de O,
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Figura 3.27 Efeito da injeciio de vapor na descarga do compressor na reduciio de
emissdes de NOx em uma turbina MS 5001 da GE com queimador
convencional . )

Fonte : HILT & WASLO (1984) p.828.

Ha entretanto, limites praticos para a porcentagem de 4gua ou vapor que pode ser
injetado no queimador. A deterioragio do rendimento da combustio em razio da injecio de
agua ou vapor € manifestada com o aumento dos niveis de CO, hidrocarbonetos nio
queimados e pelas oscilagSes de pressdo na cimara de combustdo, vindo a danificar as partes
mecénicas da mesma (HILT & WASLO,1984). Os inconvenientes associados 4 injegdo de
dgua ou vapor e seus efeitos colaterais, encorajaram as pesquisas de queimadores. Outros
métodos de controle de emissio também sdo apliciveis na forma de pés - queima,
denominados controle final de processo. Consiste basicamente em converter o NOx do fluxo
de gases de escape em nitrogénio molecular ou gasoso(N;). Os gases passam primeiro por um
catalisador oxidante, e depois sdo misturados com aménia e finalmente passam por um
catalisador de reducgfio catalitica (SCR). O catalisador oxidante também remove eventuais
tragos de CO e hidrocarbonetos ndo queimados através da oxidagio em CO.

As principais reages nos catalisadores de reducdo seletiva (SCR) sio:

&NO+4NH; -+ 5N;+6 H,0
6NO;+8NH; — 7N, +12 H,0

Eum processo que requer grandes quantidades de amdnia e equipamentos de grandes
dimensdes”™, podendo elevar os custos de operacio da planta e consequentemente reduzir a

competitividade da mesma.,

23Paz:‘aumatmi)malviS‘?‘000daGIEcompoﬂténcsacieSSMW umcatahsadorseleﬁvodereduqﬁo{SCR} pode
remover %doNOx Temum voiumedeiﬁm
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3.1.6.10.1 Queimadores de baixa emissio de poluentes tipo Dry Low NOx (DLNOx)

A mais recente ¢ importante inovagdo tecnologica das turbinas a gas, ¢ atribuida ao
desenvolvimento de queimadores (cimaras de combustio) que n3o necessitam de injegio de
vapor ou agua como recurso na redugio da formacio de NOx. E neste importante
componente, que os gases quentes sdo gerados para impelir as palhetas da turbina a gas, e o
seu funcionamento adequado possui influéncia primordial na eficiéncia da mesma e na
geracdo de poluentes indesejaveis.

O termo dry (séco) € usado para indicar que o queimador é capaz de atingir baixas
emissOes de poluentes, em particular o NOx, sem recorrer a injecdo de agua ou vapor.

Perante a imposicdo de limites de emissio de NOx, os fabricantes de turbinas
aeroderivativas estacionarias viram-se obrigados a desenvolver queimadores que atingissem
niveis relativamente baixos e em condigOes aceitdveis, sem recorrer a utilizagio de meios de
controle, como o0s SCR e inje¢8o de dgua ou vapor

Os primeiros modelos apareceram no inicio da década de 80, e o seu aperfeicoamento é
continuo € constante, e atualmente ja se anuncia os modelos de baixissima emeissio de NOx,

Os queimadores convencionais ainda sdo largamente empregados nas turbinas a gis
instaladas na década de 80 e anteriormente em pontos geograficos remotos (plataformas de
petroleo, campos de gas natural), que ndo possuem legislagdes de controle de emissdes.

O estudo destes queimadores devem ser introduzidas neste contexto de anilise, pois
sdo, conforme comentado, fontes de conhecimento para o desenvolvimento dos queimadores
DLNOx e largamente utilizados em turbinas a gas industriais. S3o divididos fisicamente guanto
a concepclio construtiva, em anulares e tubulares. O tubular consiste em um cilindro
montado concentricamente dentro de um outro involucro cilindrico. Na maioria das turbinas a
gas antigas, cAmaras tubulares eram muito utilizadas em nimero de 7 a 16 por unidade, sendo
atualmente restritas exclusivamente em uso industrial ¢ nas faixas de poténcia acima de 30
MW, em razdo de sua boa acessibilidade e facil manutencic. O modelo MS7001 da GE
possui este tipo de queimador composto de um (01 ) manyfold de dez (10) unidades.

A-maioria das turbinas a gas modernas empregam queimadores no formato anular,
montados concentricamente dentro de um estojo também anular.

De fato, este tipo representa a forma ideal de cimara, por que o seu lay-our
aerodindmico resulta em uma unidade compacta de baixa perda de pressdo, em comparagiio

com outros tipos de gueimadores.
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A forma de operagio tipica dos queimadores convencionais, onde ndo ha qualquer zona
de pré - mistura ar/combustivel antecedendo a combustdo em si, caracteriza a principal
causa de formagdo de NOx, devido a zonas com temperaturas extremamente elevadas .
Estas zonas de temperaturas elevadas, devido a falta de homogeneizagdo, sio determinantes
na formacio de NOx, mesmo ap6s a zona de combustdo principal .

J4 nos queimadores DLNOx ou hibridos, estas caracteristicas sdo eliminadas pela criacdo
de fases de preparacgio da mistura, antes de atingir a zona de combustdo, com sistemas de pré
- mistura { lean premix™).

COLLINS(1991), define e explica o mecanismo de funcionamento dos queimadores
DLN em diversas faixas de carga, onde a estabilidade de chama e baixas emissdes de NOx
sio mantidas pelos seguintes artificios mecénicos :

(i) - manutengdo da chama piloto em todos os quetmadores, em faixas de carga entre 90 ¢
100%;

(ii)- uso de venezianas de guias varidveis, nos estagios iniciais;

(ili}- uso de venezianas (air shutters) mecinicas secundérias nas camaras de combustdo, para

reducdo de fluxo de ar, com a finalidade de manter-se a relagio ar/combustivel.

Estes artificios mecdnicos possibilitam, realizar a combustio em trés regides
distintas:
(i) a primeira, injeta combustivel por meio de vaporizagio para misturar-se com o ar, sendo
este o suficiente para que ocorra a combustdo. Suprindo a regifio de combustio com mistura
homogénea, temperaturas relativamente menores sdo atingidas e consequentemente pequenas
porgdes de Nox siio formadas,
(i) a segunda, proporciona estabilizagdo de chama, com a criagdo de zonas de recirculagio
evitando - se a formacio de NOx térmico;
(iii) e na terceira regifio, a combustic ¢ completada de forma semelhante 4s cimaras

. convencionais, onde ar é adicionado para total diluigic dos produtos de combustéo.

WVarios dos maiores fabricantes de turbinas a gas j& oferecem sistemas de queimadores
que utilizam a técnica de pré - mistura (Jean premix) ou estio em fase de
desenvolvimento (ELECTRIC POWER INTERNATIONAL, DEZEMBRO 1995)

24" Jenominaciio técnica usualmente encontrada nas literaturas especializadas, sobre sistemas que utilizam esta tecnologia
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Em 1992, a Siemens KWU anunciava em revistas especializadas, que desde 1986
empregava tecnologias DLNOx com sistemas premix , que garantiam teores de NOx
abaixo de 25 ppmv e valores quase nulos de CO, quando operando em cargas de poténcia
acima de 40 %.(ELECTRIC POWER ,MARCO 1992). Atualmente, a Siemens KWU defende
a lideranga no sistema de controle de emissdes de NOx, com 75 ppmv quando queimando
oleo combustivel e 9 ppmv® para gas natural( a plena carga ). (ELECTRIC POWER -
DEZEMBRO 1995)

Os queimadores DLN, se comportam de forma variavel dependendo da amplitude de
carga da turbina. Com cargas de poténcia na faixa de 0 - 40%, os mesmos operam como
difusores. Este fato ¢ devido a instabilidade da chama provocada pela baixa carga, a qual ndo
consegue suportar a combustdo. Este fendmeno reflete diretamente na produgio de NOx e
CO.

CHAMA DIFUSORA CHAMA PRE - MISTURADA
gas b gés combustivel pf chama piloto
ar combustivei combustivel ar

baixa formagio de
NOx

am combusiivel

Figura 3.28 Zonas de reaciio com diferentes taxas combustivel/ar
Fonte: BEER(1995),p.5

O grafico da figura 3.29, demonstra o comportamento na formagio dos teores de
poluentes NOx e CO, para os dois modos de operagdo de um queimador em fungo da carga
de poténcia da turbina a gas. Na faixa de carga de 40 %, nota-se a variagdo brusca na
formacio de NOx e CO devido a alteragiio no modo de operacio do queimador. Nesta faixa, o
gqueimador passa de combust8c pré mistura para combustiio de difusfo, através de ajustes nas
entradas de ar. O processo de mistura passa a ser fator preponderante na reducdo de formacgio
de NOx, refletindo - se também no baixissimo teor de CO. A formagio de SO; depende do
tipo de combustivel. Em combustiveis gasosos, ¢ teor de CO é menor quando comparado

com dleos combustiveis,

”pmv ~partes por mithio em volume
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Figura 3.29 Teores médios “’de emissio de NOx e CO, para os queimadores
DLNOx de uma turbina a gis Siemens KWU. para diversas faixas
de carga. Referéncia para gis de exaustiio seco com 15 % de oxigénio

niio reagido. Combustivel: gis natural
Fonte : ELECTRIC POWER, Margo 1992. p. 15
Outros modelos foram propostos por diversos fabricantes, entre eles, a combustio por
estagios da GE. COLLINS(1991}) refere-se ao mesmo tipe de queimador que utiliza técnicas
de combustdo por estagio, que possibilita operar em amplas faixas de carga, mantendo-se a
estabilidade da chama.

Oparacho primaria Operagao com mistura pobre

Comb. -deigniciks = 20% de carga Comb. -de 35 a 70% de carga
100%% rd rr*

~7

o

Condo.
10086 r-rl {Comb. rr‘

N’ !

2

Qusima com o segtnco eetigic 3 Mi
lrmtsmmldutum ~dw 70 2 100% de cargs
.. pRra modo prevb:

Figura 3.30 Quelmador por etapas de m;eg:io (staging) de combustivei, com baixa
emissiio de NOx

Fontes: COLLINS (1991), p. 24.
HILT & WASLO (1984), p.829.
BEER (1995), p.6

% Condictes IS0
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Durante a partida e em baixas cargas de poténcia, o combustivel € fornecido somente
para o primeiro estagio, que opera como difusor. Neste modo de operagio, a temperatura do
metal do queimador limita a quantidade de calor liberado, pela regulagio de entrada de
combustivel. Como conseqliéncia, hd uma reducdo da temperatura de combustio e
evidentemente menor formagdo de NOx.

A 75 % de carga, todo o combustivel ¢ transferido para o segundc estagio e a chama do
primeiro  se extingue. Acima deste nivel de carga, 80 % do combustivel ¢ lentamente injetado
de volta no primeiro estagio e com a chama pré - misturada residindo somente no segundo
estagio.

SWANEKAMP(1995) comenta que a distribuicio da mistura comburente e a
combustio, ocorrem em multiplos locais e requerem seqiiéncia precisa e medigio sensivel da
taxa de ar/combustivel ao longo de toda a trajetoria no queimador.

Esta precisdo de medigdo e controle € necessaria para evitar oscilagGes e instabilidades
da chama, pois provocam ruidos e vibragGes indesejaveis, vindo a reduzir a vida 1til da turbina
a gas. Caso os custos de manutencdo aumentarem significativamente nos sistemas de
combustdo DLNOx, os recursos economizados pela ndo instalagdo de equipamentos de
controle de poluentes do tipo SCR”, serdo absorvidos a longo prazo com o aumento dos
custos de operagdo e manutengdo. COLLINS(1991)

Outros tipos de queimadores que utilizam a concepgdo de pré - mistura foram relatados
por COLLINS(1991). Possuem varia¢des na sua forma geométrica e possuem dispositivos de
distribuiciio de ar ao longo da zona de combustio.

A figura 3.31 demonstra um queimador de cone duplo, para utilizagdo de dois tipos de
combustivel {gas e destilados leves), em que a estabilidade de chama ¢ mantida pelo formato
cbnico. O combustivel é pré - misturado com o ar nas fendas da cdmara conica e flui através
da camara de combustio divergente causando uma regifio de vortice, onde a chama passa a
propagar - se. Durante a partida e em baixas cargas de poténcia, grupos de queimadores pré -

misturadores operam no modo de chama piloto e agem como estabilizadores.

7 SCR - elevado capital de investimento inicial , cuidados no manuseio dos reagentes de ambmia, emissbes de
reagentes ndo reagidos na chaminé ¢ problemas ambientais relativos 2 éxidos de metais pesados (vanidio ¢
titanic) contidos nos catalisadores
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Figura 3.32 Queimador bi - combustivel modelo GT 11N com baixa emissdo de

NOx, sem separacio da zona de pré - mistura e combustio,
desenvolvide pela ABB.
Fonte: COLLINS ( 1991). p. 24. '
BEER (1995). p.8.

3.2 Caldeira de recuperagic (HRSG)

As caldeiras de recuperagdo (HRSG), também chamadas de caldeiras de calor residual,
recuperam energia de correntes gasosas numa ampla faixa de processos quimicos e térmicos.

Em plantas industriais que requerem energia elétrica e térmica simultaneamente, o
acoplamento de caldeiras de recuperagio com turbinas a gés, possibilita a geragdo de vapor
através da regeneragdc dos gases de escape da turbina a gés, para posterior uso no processo
produtivo ou para incrementar a poténcia através de injecio na turbina, permitindo elevar
consideravelmente a eficiéncia térmica do ciclo em comparagdo a turbinas a gas operando de
forma isolada (ciclo Brayton).

Os gases de exaustio de turbinas a gés geralmente sio “limpos”, devido & queima de
combustiveis de qualidade elevada, e possuem teor de oxigénio excedente em torno de 15 %
em-volume, que permite queima suplementar de combustivel sem a necessidade de
insuflamento de ar adicional.

As caldeiras de recuperagio em geral podem recuperar qualquer tipo de gas quente
residual em uma ampla faixa de processos quimicos e térmicos. Em plantas de cogeragio e
sistemas de incineragdo, o objetivo primordial é maximizar a quantidade de energia recuperada
consistente com as limitaco técnicas e econdmicas. Em processo quimicos, o objetivo

principal, pode ser, ao invés de utilizar os gases quentes para aquecer um determinado fluxo,
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resfriar a propria corrente para um nivel de temperatura desejavel de acordo com o processo,

considerando a recuperagio de energia uma questio secundaria.(GANAPHATY,1993)

3.2.1 Tipos construtivos

As caldeiras de recuperagio apresentam - se em dois tipos basicos, dependendo como o
gas quente e o vapor gerado circulam , da mesma forma que nas caldeiras convencionais. Nos
modelos fogotubulares, o gas flui dentro dos tubos ¢ a energia térmica ¢ transferida para a
4gua - vapor, exteriormente. Nos modelos aquotubulares, o processo de recupera¢io da
energia térmica ocorre de forma inversa, onde o gas quente flui pelo lado externo dos tubos,
aquecendo a 4gua - vapor contida no interior dos tubos.

Quanto a aplicagdo, as caldeiras de recuperagio fogotubulares ndo séo apropriadas para
uso em conjunto com turbinas a gés, pois o baixo pinch - point e alta transferencia de calor
necessarias, implicam em 4reas de troca térmica elevadas, que acarretam a elevagdo dos
custos. Além do mais, a elevada inércia térmica ndo condiz com a caracteristica inerente das
turbinas a gas que podem ser colocadas em operagio em curtos espagos de tempo.
(PERAL,1996)

No caso de aplicagBes com turbinas a gés, em geral o tipo aquotubular ¢ o preferido.

O tipo aquotubular, pode ter duas variantes construtivas, quanto ao modo como a agua
circula no interior dos tubos : circulagdo forgada e natural. Neste iiltimo, os tubos da caldeira
tem orientagio vertical e a taxa de recirculagio encontra-se na faixa de 6 a 30. No caso de
circulagdo forgada, a taxa de recirculagio sifua-se entre 4 e 10. (GANAPHATY,1991)

No modo de circulagio forgada, os gases quentes fluem no sentido vertical, ao passo
que no modo de circulagdo natural, fluem no sentido horizontal. Esta uktima configura o tipo

construtivo utilizado no projeto preliminar, concebida pela ZURN Industries.
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Figura 3.32" Esquemas construtives de caldeiras de recuperaciio quanto a circulacfio de
dgua e sentido do fluxo de gases quentes.
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A configuragdo padrio predominante na Europa € demais partes do mundo, exceto nos
EUA, ¢ a de circulagio forgada. Possibilita uma menor queda de pressio no lado do gas
permitindo limitar as perdas de eficiéncia da turbina a gas decorrente de exaustdio com contra -
pressio, alem de permitir respostas mais rapidas em mudangas de carga. Nos EUA, a
configuragdo adotada como padrdo € a de circulagio natural, pois o arranjo dos feixes de
tubos internos permite o acoplamento de catalisadores seletivos de redugdo (SCRs) para
controle de NOx. (MAKANSY,1994)

3.2.2 Pés queima na caldeira de recuperagao

Sendo que os gases de escape da turbina a gas contem excesso de oxigénio ndo reagido,
quantidade de vapor adicional pode ser gerado na caldeira de recuperagio através da elevagio
da temperatura do fluxo de gases, por meio de queima suplementar de combustivel.

A pbs - queima também permite a modulagdo da capacidade de geragdo de vapor da caldeira
de recuperagio, independentemente do modo de operagéo da turbina a gas.
A definicdo das caldeiras de recuperagio que utilizam pos queima estd diretamente

relacionada com o nivel de temperatura de chama atingida a jusante do queimador.

Tabela 3.7 Faixas de temperatura a entrada da caldeira de recuperacio segundo o
nivel de pos - queima.

Tipo de caldeira de recuperacio Faixa de temperatura (°C)
s/ queima (unfired) 425 ~565

queima auxiliar (suplementar firing) ~900

queima complementar (fully fired) ~1650

As caldeiras sem queima e com queima auxiliar, sdo essencialmente trocadores de calor
convectivos sendo que as caldeiras com queima complementar podem aproveitar o limite de
oxigénio disponivel ndo reagido, permitindo temperaturas mais elevadas. Estas caldeiras
requerem  dispositivos mecinicos de protegho das paredes da zona de queima que se
assemelham aos modelos convencionais, alem de requerer feixes de tubos radiativos a jusante

do queimador para absorver a radiacdo da chama.{ALLEN & KOVACICK,1984)
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Fluxo da gasss

Figura 3.33 Queimador de duto utilizado na pés - queima de gases de exaustio
Fonte: GANAPHATY (1991)

A utilizagdo de pos - queima, seja auxiliar ou complementar, permite adequar o fluxo de
energia NECEsSArio a geragao de vapor, e consequentemente possibilita uma economicidade do
sistema com areas menores de troca térmica. Em relagdo a eficiéncia de Segunda Lei, ao
contrario, diminui, devido ao processo de combustio e ac aumento das diferencas de
temperatura entre os gases de combustdo e o vapor gerado.

No modo de operagio STIG, na medida em que eleva - se a injegio de vapor na turbina
a gas, também eleva - se a regeneraciio dos gases devido a diminuigio da temperatura de
entrada da 4gua no economizador. Esta elevagdo do diferencial de temperaturas entre 0s gases
e a agua de reposigdo ¢ favoravel a eficiéncia do ciclo, em contraste com sistemas baseados

em turbinas a vapor, onde deseja - se temperaturas de 4gua de reposi¢io mais elevadas.
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Capitulo 4

Analise energética e exergética

O objetivo deste capitulo ¢ examinar a instalagao segundo critérios de avaliagao baseados
exclusivamente na Primeira Lei da Termodinamica e em critérios que combinam a Primeira € a
Segunda Leis. Os critérios baseados na Primeira Lei podem levar a conclusdes equivocadas
quando a relagdo exergia/energia contida ¢ significativamente diferente de um, para todos 0s
fuxos utilizados na definigio de eficiéncia (TSATSARONIS, 1993). Desta maneira, um estudo

completo de sistemas de cogeragio deve fazer uso do conceito de exergia.

4.1 Critérios de desempenho baseados na Primeira Lei da Termodinimica

A avaliagio de um sistema e/ou processo através de pardmetros de desempenho
baseados na Primeira Lei da Termodindmica, sio métodos simples que devem ser empregados
somente na comparagio de alternativas de projeto HUANG(1996).

Dentre os parametros mais utilizados, segundo HORLOCK(1987), esta o Faftor de

Utilizagdio de Energia, ou simplesmente, eficiéncia de Primeira Lei.

Rejeitos
combustivel ) ! ; Energia létrica

Figura 4.1 Esquema de um sistema de cogeragiio com insumes e produtos
energéticos.

S
lx 3

8
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Pela definicio, o Fator de Utilizagdo de Energia (FUE) para um sistema de produgio

simultdnea de poténcia térmica e elétrica ¢ dado por:

Welet + Qu

U = —— =
Meomp-PCI ()

onde : Weee = poténcia elétrica liquida produzida [kW];
Q. = fluxo de calor util para processo [kJ/s];
Meomy= vazio massica de combustivel [kg/s].
Este pardmetro € pouco significativo e as vezes induz o elemento decisor de um projeto,
a erros de interpretagio, pots € visto que na medida que reduz-se a capacidade de produgio de
eletricidade, o FUE tende a elevar - se, tendendo a igualar - se a eficiéncia térmica de uma
caldeira.
Analisando a turbina como um subsistema em separado do sistema de poténcia, a

eficiéncia de conversio pode ser definida como:

Weiet
E Total

Turb = (12)

onde;
Wi = poténcia elétrica produzida pela turbina [kW1,
E:at = energia total inserida na cimara de combustdof[ki/s], que para o ciclo STIG pode ser

dada por :

Eqgtar = tityy. PCI +ting.cp.(T" - Tpy) (13)

onde ;

my; € PCI = vazdo massica [kg/s] e Poder Calorifico Inferior{kl/kg} do combustivel;

mys ¢ T* = vazlio massica [kg/s] e temperatura de entrada do vapor na cimara de
combustdo[K];

cp = calor especifico médio do vapor entre T* e T, [ki/kg K].

Em relagdo a caldeira de recuperagfo, a eficiéncia térmica (Vyem) pode ser determinada

pelo método direto segundo as normas ASME PTC 4. 1 ¢ 44 ¢ DIN 1942, as quais
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consideram somente a relagio da parcela de combustivel convertida em energia Gtil, no caso

o vapor, dada pela relagfio, segundo a figura 2.7:

116 e + My yy — fing.mg + ring. g (14)
tis.cp.(1s — Ty )+ 3. PCI —ting.cp(Ty - 1T

Neald =

onde:

mye € hye = vazio massica [kg/s] e respectiva entalpia especifica [kJ/kg]do vapor que
escoa para a turbina a gas;

my7 € hyz = vazdo massica [kg/s] e respectiva entalpia especifica [kJ/kgldo vapor
saturado que escoa para O processo,

mys e hyig = vazio massica [kiKg/s] e respectiva entalpia especifica [kJ/kg]da agua de
purga do fundo do baldo inferior do evaporador;

mys € hye = vazo massica [kg/s] e respectiva entalpia especifica [kJ/kg]da agua que
entra na caldeira;

ms e Ts = vazo massica [kg/s] dos gases de escape da turbina a gés; e respectiva
temperatura [K]

me e Ty = vazdo massica [kg/s] e respectiva temperatura [K] dos gases de escape na
chaminé da caldeira de recuperagio;

cp = calor especifico médio entre as respectivas temperaturas [kJ/kg.K].

QOutro parametro apresentado, ¢ baseado no conceito de combustivel destinado a
poténcia elétrica (F CP)', que define simplesmente a razio de combustivel para processo em

relacdo a energia elétrica produzida. Também € conhecida como taxa de calor liquido
(NHR)’,¢ é dada por:

FCP = (”""PCI ~ o By _m‘“’h‘“”J /FKM (15)

eata

onde, my; € & vazdo massica total de combustivellkg/s] utilizado pelo sistema de poténcia e
Tieala 2 eficiéneia térmica de um sistema que produz somente vapor 0,83 (eficiéncia média das

2 caldeiras em operagdo, atualmente em operagdo na planta de Cabo).

! Fuel Chargeable to Power.
? Net Heat Rate.
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Num sistema de cogeracdo, a energia eléirica possui um valor econémico
aproximadamente trés vezes maior que a energia térmica para o processo. Portanto o custo da
efetividade de um sistema de cogeracdio estd diretamente relacionada com o montante de
eletricidade que o mesmo pode produzir, para um dado montante de calor para processo.
Portanto, a relagio entre quantidade de poténcia elétrica produzida e o calor destinado ao

processo, definido usualmente pela sigla PHR®, ¢ dada, segundo os fluxos, por:

W,
PHR = . elet (16)

myy.hyq

Embora, geralmente um valor relativamente elevado de PHR seja desejado em um
sisterna de cogeragdo, deve ser reconhecido que se este for muito elevado, o Fator de
Utilizagio de Energia (FUE) torna - se muito pequeno. Adicionalmente, acréscimos de
produgio de energia elétrica devem ser justificados, por exemplo, no caso em que a venda de
possiveis excedentes tenha preco razoavelmente interessante.

Um outro pardmetro apresentando por HUANG(1996), refere-se a economia de
energia de combustivel, obtida por sistemas de cogeragio em comparagio a plantas
convencionais que produzem separadamente energia elétrica e térmica, para os dados
montantes produzidos. Denomina-se Indice de Economia de Energia (ESI)* ¢ ¢ dado pela

expressdo segundo os fluxos:

my . PCI
pp:i'et + m} 7.h17
?Iterm ﬂcdd

ESI = (17)

onde Mwm € 2 eficiéncia térmica de uma planta referéncia convencional, sendo padronizada
0,8.

- Dg .acordo -com .a-equacdo 17, o.ESI deve ser preferencialmente menor que 1, se ha
economia de energia proporcionada. Portanto quanto menor o ESI, melhor é a eficiéncia do
sistema.

Fazendo-se a divis#o da diferenca entre a quantidade de energia utilizada em uma planta

convencional para produzir separadamente energia elétrica e térmica (denominador da equagioc

3 power -to-Heat Ratio
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28), e a energia consumida pela planta de cogeragdo, pelo calor destinado ao processo
encontra-se a Taxa de Combustivel Economizado (FSR). Um bom valor para este parimetro
esta relacionado diretamente com a otimizacdo da PHR. A expressdo para esta definicio,

segundo os fluxos, fica:

W m.h
{( el 7. 1?} —m,,. PCI
T?lerm ncm'd

ml?‘hl7

FSR =

(18)

Um parametro interessante definido pela relagdo do valor de mercado do calor para

processo ¢ a energia elétrica, dada por :

174
Neco = W% mLpCT (19)

7. Ay

onde o valor 0,33 representa um valor tipico entre as relagdes de pregos de mercado entre o

calor para processo ¢ energia elétrica, em termos de energia equivalente.

Nos EUA, os beneficios proporcionados por sistemas de cogeragdo sio avaliaveis
segundo parametros determinados pelo PURPA, para qualificar um cogerador que deseja
despachar energia elétrica para a rede. O mesmo deve obter 42 % de eficiéncia minima

definida por :

(Weter +05.my7 hy7)
m 1. PCT

NPURP4 = (20)

Na deternﬁnégéo das entalpias, adota - se como parimetro de referencia, a pressio
atmosférica padrio, 101,325 kPa e 0°C. Para os fluxos que contem Agua/vapor misturados,
caso dos gases de combustio, adota - se a fase liquida a 0°C como referéncia. As propriedades
termodindmicas estdo apresentadas no Apéndice, e os resultados destes critérios para as

situagdes de operaciio, ciclo STIG e Simples, ficam:

* Energy Saving Index



Tabela 4.1. Sumario de resultades segundo critérios de desempenho baseados na
Primeira Lei da Termodindmica

Parédmetro Ciclo STIG  Ciclo Simples
Eficiéncia termica Turbina 0,38 0,36
Fator de Utilizac8o de Energia 0,76 0,89
Efic. térm Caldeira(met. direto) 0,71 0,84
indice de Economia de Energia(ESI) 0,98 0,65
Taxa de Economia de Combustivel{FSR) 0,83 0,97
Taxa Potencia/Calor{KJ/KW.h) 8441 10054
Combustivel destinado a potencia elétrica(FCP) 1,18 0,97
Eficiéncia economica 0,44 0,50
Eficiencia PURPA 0,52 0,60

E as perdas da caldeira de recuperagio podem ser visualizadas segundo a tabela 4.2

Tabela 4.2 Perdas de energia na caldeira de recuperaciio

Perdas na caldeira de recuperacéo Ciclo STIG  Ciclo Simples
Gases de escape (KJ/s) 216127 84560
Irradiago/conveccgdo para o meio ambiente(KJ/s) 9981 752.3

Nota: Ao longo da caldeira de recuperagdio, admite - se perdas de 2 % sobre o montante de energia inserida, decorrentes
de irradiaco e convecgio com o meio ambiente.

4.2 Critérios de desempenho baseados na Segunda Lei da Termodinimica

A Segunda Lei da Termodindmica complementa e ressalta um balango de energia por
permitir a determinagio dos reais valores das propriedades termodinimicas de um portador de
energia e das ineficiéncias termodindmicas e perdas de um processo ou sistema
(TSATSARONIS, 1993)

4.2.1 Exergia - conceito e definicio

A pratica de analisar sistemas energéticos utilizando-se a propriedade exergia ndo é
recente e teve seus fundamentos introduzidos no século passado, através da formulacio
matematica da Segunda Lei, com um desenvolvimento mais acentuado a partir de 1930,
especialmente no embargo de petréleo nos anos 70. (TSATSARONIS, 1993)

Sumérios da evolugdo de analises exergéticas através dos anos 80, sio providos por
T.J. Kotas, J. Szargut e * Bejan e contribuigdes mais recentes sio referidas a A. Valero, G.
Tsatsaronis, G.M. Reisted, E. Sciubba e M.J. Moran (MORAN & SCIUBBA,1994). O termo

exergia foi introduzido por Z. Rant como uma palavra nova para  capacidade de realizar
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trabalho” e usado previamente por Bosnjakovic. Este termo teve aceitagio geral em quase
todos os paises, exceto os EUA, que adotou e utiliza disponibilidade.

Diversos autores definem esta propriedade termodinidmica como sendo o maximo
trabalho que pode ser obtido de uma dada forma de energia, utilizando-se parametros do meio
ambiente como estado de referéncia.(KOTAS, 1985). Ja SZARGUT et alii (1988), a define
como sendo a quantidade de trabalho obtida quando uma massa é trazida até um estado de
equilibrio termodindmico com os componentes comuns do meio ambiente, através de
processo reversiveis, envolvendo interagdo apenas com o meio. Em suma, a exergia tem a
capacidade de medir a qualidade (utilidade) e quantificar o potencial de realizar trabatho Gtil,
de um dado portador de energia em relagdo a um estado de referéncia.

Para que seja evitada confusdo com os métodos familiares de analise de plantas de
poténcia em base energética, MORAN (1994) comenta que deve haver uma distin¢io clara

entre energia e exergia,

Figura 4.2 Balanco de energia para um sistema energético

Energia € conservada em qualquer equipamento ou processo contabilizando-se em

produtos e subprodutos, ao passo que exergia geralmente ndo € conservada, mas em parte

destruida.
[ AAA |
100 m (6768 ' o 30
| Y {;/ |
2-3

Figura 4.3 Balanco de exergia para um sistema energético
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Esta destruigdo ou irreversibilidade pode ser total se um sistema tende espontaneamente
ao equilibrio com o meio com que interage, sem produzir qualquer trabalho util (processos
dissipativos).

O balango de exergia € similar ao balango de energia, mas tem a diferenca fundamental
que, enquanto o balango de energia € uma declaragio da lei da conservagio de energia, o
balango de exergia deve ser enfocado como uma avaliagdo da degradacio de energia.

A metodologia de andlise exergética permite obter uma medida da exergia perdida ao
longo de um dado processo, bem como determinar a qualidade do portador de energia a partir
de um critério termodindmico e definir os rendimentos ou eficiéncias dos equipamentos ou
subsistemas energéticos atendendo ao propésito produtive (BENITO,1996)

Balangos de massa, energia e exergia para um volume de controle, em regime
permanente, analisado no estado padrdo com a auséncia das variagdes de energia cinética e
potencial, podem ser expressas respectivamente pelas equagdes que seguem:

Balanco de massa:
2o, = 2, @1
Balango de energia;

20+ (k) =Y (ih), + 35 W (22)

onde: h e m, s&o a entalpia especifica e a vazio massica, respectivamente de cada fluxo, Q, o
fluxo de calor que flui entre 0 meio ambiente e o volume de controle a uma temperatura T, W,

¢ o trabalho produzido.

Balanco de exergia:
ZEJE;? + 2 (hex), = 3 (rex), + 3 W, +] (23)
J e 5 i

O balango de exergia, visa determinar a variacio dos fluxos de exergia de cada

componente dentro de um sistema, além de quantificar o montante destruido pelo processo.




91

onde: [/ & ataxa de irreversibilidade do volume de controle analisado, £x? ¢ o fluxo de
exergia associado a troca térmica entre a superficie do volume de controle, 4 temperatura 7}, e

o meio ambiente, a temperatura T, dada por :

ol

: 1
Ex'=Q (1--= 24
2 =0,0-) (24)

;

j

4.2.2 Metodologia empregada na determinacio da propriedade exergia

Na historia da termodinimica, varios simbolos foram adotados para expressar esta
propriedade : A, B, E, EX, ¢, E, ¢ e . Adota-se neste trabalho ex para exergia especifica e
Ex para fluxos de exergia. A exergia especifica (ex), segundo KOTAS (1985), pode ser
expressa como a somatoria de dois termos, denominados exergia quimica e termomecanica.

A divisdo da termomecinica, resulta em: fisica, cinética e potencial. Geralmente
desprezam - se as parcelas da energia cinética ¢ potencial e excluem-se os efeitos nucleares,

magnéticos, elétricos e de tensédo superficial. A exergia especifica ¢ dada entdo por :

A
ex =ex” +ex® (25)

b o o .
onde: ex”" , é a exergia fisica associada a temperatura e pressio, e ex™ a parcela referente ao

potencial quimico do fluxo, a temperatura ambiente padrio, Tabela | de SZARGUT e alii.,
{1988).

Exergia total (ex):
ex={(h—hy))~T,(s—s,)+ex” (26)

Para os gases que comportam como gases perfeitos, a exergia fisica pode ser determinada
através das suas relagbes. A expressio 27 € entfio utilizada na determinagio das exergias

especificas do ar, gas natural e dos gases de combustio gerados na cAmara de combustio da

turbina e ao longo da caldeira de recuperacio.

ex =cp™ (T — To) - To(cp® En% - Ring) + exCh 27)
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onde: o subscrito (o) representa o estado padrdo ( temperatura e pressdo ambiente) e ¢p” e
cp’, s@o os calores especificos meédios associados as mudangas de entalpia e entropia,

respectivamente, obtidos das expressdes:

h 1 f e
cp’ =-——— cpd] 28
A el (28)
=L j:ffde (29)
In7'T, J, T

O calor especifico de cada componente gasoso ¢ dado em fungio da temperatura

absoluta e apresentado por VALERO & LOZANO(1994) na forma de polindmios:
cp=a+bl+cT? +dI? (30)

(para intervalos de temperatura entre 273-1800 K)

Para o caso dos fluxos constituidos por misturas de gases, a determinacio do calor

especifico ¢ dado segundo a relagdo de Dalton :

Cp(T,X):ijcpj(T) 3

onde x; e cp;, € a fragdo massica e o calor especifico respectivamente de cada componente.

Em caso de fluxos gue contém diversas substdncias, a exergia especifica da mistura ¢

expressa pela equagdo:

ex” =% x.ex™ +R. To) x,.Inx, (32)
i i

onde x;, ¢ a fracfio de cada componente em base molar, R ¢ a constante universal dos gases

igual a 8,3144 ki/kmol K, 7y, a temperatura do estado padriio { meio ambiente de referéncia)

e ex;", aexergia quimica de cada componente em base molar.

No presente trabalho, a exergia do gas natural, foi obtida pela parcela de exergia
associada a pressdo e a temperatura, além da parcela de exergia quimica da mistura dos

componentes, segundo a composi¢do quimica.
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As propriedades termodinamicas da agua e do vapor (entalpia e entropia) sdo obtidas

das Tabelas de Vapor (VAN WYLEN & SONNTAG, 1995).
Os valores de temperatura, pressio, vazio massica, variagdo de entalpia em relacio ao
estado de referéncia e exergia para cada fluxo indicado na figura 2.7, sio reportados no

Apéndice.
4.2.3 Pardametros de referéncia

S&o adotados os seguintes valores de referencia na determinagio das exergias

especificas:

(i) pressdo - atmosférica padrio, nivel do mar, P,=101,32 kPa. No local, a pressio atmosférica

¢ 94,4 kPa , valor referente a altitude de 588 metros.

(ii) temperatura (To) = 25°C (298,15K). Segundo KOTAS (1985), é a temperatura que
representa © meio ambiente padrdo terrestre, o qual, devido a sua elevada capacidade

calorifica, esta apto a interagir com qualquer sistema produzido pelo homem, sem que sofra

qualquer interferéncia ou alteragdo.
(iii) para o ar , a umidade relativa considerada padréo ¢ 65 % (0,0145 kg de agua‘kg de ar)

Em relagdo ao célculo das exergias dos fluxos gasosos ¢ da 4gua na fase liquida e vapor,
os componentes quimicos COy, Nz, H;O e O,, foram extraidos das tabelas apresentadas por

SZARGUT ez alii (1988), tendo como referéncia os componentes gasosos da atmosfera.

4.2.4 Eficiéncia exergética

A eficiéncia exergética avalia o rendimento real de um processo ou sistema energético
do ponto de vista termodindmico. Apesar da definicio de que a eficiéncia exergética &
subjetiva at¢ certo ponte, TSATSARONIS(1993), comenta que ainda permanece alguma

confusdo a respeito de sua definigio apropriada para um dado sistema.

A eficiéncia conhecida como racional (€7), consiste em avaliar um processo desde que

o mesmo tenha um produto Util definido: poténcia elétrica, troca térmica entre dois fluidos,
compressdo de um gas, geracdo de vapor em uma caldeira, etc., njo sendo aplicavel a

processos puramente dissipativos ( valvulas de expanso , condutor termoelétrico, etc.)
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Segundo KOTAS(1985), a eficiéncia racional ¢ adequada para distinguir a relagdo

entre 0 desempenho ideal e o real, ou seja, entre o trabalho real e o reversivel.

AEXdesejada A
£ = — (racional) (33)
consumo - de — exergia

Pela definigdo da equagéio 33, num sistema de cogeragdo onde calor e eletricidade sdo

produtos usuais, a eficiéncia racional pode ser expressa por :

_ I/Vefe + (Eivapar - Ex'agua)

& =
Ex, +FEx_, — Ex G4

gesc

onde , Exgee , € 0 fluxo de exergia dos gases de escape de uma caldeira, que ndio tem uso
posterior serd nula.
Ja eficiéncia de segundo tipo (€”) ¢é mais adequada para avaliar a destruicio interna de

exergia em processos dissipativos. Neste caso a defini¢do de fwel € atribuida ao fluxos que

entram no sistema, e produto, aqueles que saem .

5 _ ‘output’—do—volume— da- controle
2 : Fi " Tinput' - do-velume—de—controle
@

g'=

(segundo - tipo) (35)

E pela definicdo da equaglio 35, num sistema de cogeragio genérico, a eficiéncia de

segundo tipo pode ser expressa por:

;.Vee + Exv T +B esc
g T (36)
Exconrb+Exagua+Exar

Analisando o sistema de cogeracdo em estudo, dois grandes subsistemas destacam-se;
turbina a gas ¢ a caldeira de recuperagfio, pois, s3o neles que ocorrem as grandes conversdes

energeticas.
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Na turbina a gas, verificam-se trés grandes processos termodindmicos: compressdo do ar,
combustdo do gas natural e expansdo dos gases quentes. Desprezam - se as trocas térmicas
entre 0 equipamento € o meio ambiente.

No processo de compressdo de uma turbina a gas, em que o compressor € constituido
de varios estagios, ocorre um incremento na temperatura final (T;), ocorre também o efeito
associado ao fenémeno de atrito entre o ar e as palhetas (frictional rehear), que implica num
incremento da entropia do gés. Este incremento na entropia implica na geracio de
irreversibilidade no processo de compressdo. Segundo KOTAS(1985), quanto maior for o
acréscimo da entropia na saida de cada estagio de compressdo, maior sera a irreversibilidade
associada ao reaquecimento por atrito. Para um compressor de 7 estagios, o diagrama da
figura 4.4 representa os efeitos do reaquecimento na geragdo da irreversibilidade em um

processo de compressdo.

Figura 4.4 Processo de compressio adiabatico para um sistema multiestigio ,
demonstrando-se o efeito do reaquecimento em cada nivel de pressiio na
geracio de irreversibilidade.

Fonte: KOTAS (1985). p.119.

J4 na cimara de combustio, a perda de eficiéncia exergética pode ser atribuida a
ocorréncia de dois processos . mistura entre o vapor superaquecido, ar e gas natural, e o
processo de combustdo propriamente dito. No processo de mistura de diferentes substancias
através de difusdo molecular, a irreversibilidade estd associada principalmente ao trabalho
necessario para a separacio das mesmas, alem € claro, do processo de transferéncia de calor
entre as correntes (fluxos) que estdo a temperaturas diferentes, processo este, que ndo ocorre

em equilibric térmico e mecanico. JIN& ISHIDA (1992) examinam os mecanismos de geragio
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de irreversibilidades em uma camara de combustio para um sistema STIG, observando-se
trés fontes: diferencas de temperatura entre os reagentes e produtos, o processo de mistura
entre os reagentes e a combustdo com reagdes quimicas descontroladas.

A decomposi¢io das irreversibilidades de cada processo que ocorre na cimara de
combustdo, € determinada através de um método proposto pelos autores, que possibilita a
demonstragdo grafica no Diagrama de Utilizagdo de Energia (EUD). O primeiro passo € pré
aquecer cada fluxo componente até a temperatura de reagio quimica. O segundo, misturar os
fluxos, e finalmente o terceiro passo, provocar a reagio de combustdo. A representacio de
cada passo ¢ demonstrada no diagrama da Figura 4.5, a seguir, com as respectivas

propriedades termodinamicas adotadas pelos autores:

Ar do 507°C  pré-aguecimento .

20 atm .
compressor

< 4 N
Metano aquecido 400°C  pré-aquecimento

20 atm
pelos gases de escape °
da turbina

1200°C 1200°C

20atm 20atm
—*—h( I ————— -

5 ' &5 guente
500°C pré-agquecimento mistura Gas q §

reagdo
20 atm quimica

Vapor

Figura 4.5 Decomposiciio do processo de combustio em uma cimara de combustio
de uma turbina a gas com injec¢fio de vapor
Fonte: JIN & ISHIDA (1992)

Segundo o grafico de resultados apresentado(Figura 4.6), os autores concluem que no
processo de combustdo, a diferenca de temperatura entre os reagentes e os produtos ¢ uma
grande fonte geradora de irreversibilidade, mas, pode vir a ser reduzida na medida em que

sejam elevadas as temperaturas dos reagentes.
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Em relagdo ao processo de reagdo quimica, a irreversibilidade ¢ elevada, porém, pode
considerar-se que a mesma € intrinseca ao processo, restando pouca ou nenhuma alternativa

para reduzi - la.

/E
.._.i....

Notas
I = pré aquecimento
IF = anstura

- energia recebida

i

E

]

3

H

= - E
11 = reagiio quimica o ¥
E

3

3

¢

3

§ ?;fi::gii;:::::gia Aar Acomb Avapor
0 [|»x 1 : [ L
0 250 300 750 1000
AQ . [KJ/mol CH,]

Figura 4.6 Diagrama EUD para o processo de combustio e mistura, segundo as
propriedades termedinamicas da figura 4.5
Fonte : JIN & ISHIDA(1992). p.756.

A irreversibilidade encontrada para o processo de mistura, ndio pode ser desprezada
quando comparada com as dos processos de pré aquecimento (I) e reagio quimica(Ill). Se
para 0 caso analisado, a irreversibilidade associada ao processo de mistura pudesse ser
diminuida a zero, a eficiéncia do ciclo de poténcia passaria de 48,2 para 54,4 %. Dai conclui -
se que a irreversibilidade do processo de mistura em uma cdmara de combustdo ¢ significativa,
e tem sido um fator chave nos estudos de projetos de plantas de poténcia e processos
quimicos.

KOTAS(1985), comenta que o artificio mais comum para reduzir parcialmente as
irreversibilidades em processos de combustdo, ¢ o pré - aquecimento dos reagentes, de
maneira que possibilite a elevagio das entalpias e conseqiiente redugio do diferencial de
temperatura entre reagentes ¢ produtos. Em um ciclo STIG, a possibilidade de elevar a
temperatura dos reagentes por meio de troca térmica, estaria restrita a disponibilidade de
fluxos com elevada qualidade de energia ndo reaproveitaveis para pré - aquecer o combustivel,
ja que a temperatura do vapor injetado na cdmara de combustio é estabelecida pela propria

caldeira de recuperagdo, e o ar pelas condigGes de saida do compressor da turbina a gas.



98

Na zona de expansio da turbina, constituida pelas turbinas de alta pressdo e de poténcia,
também ocorre o fenémeno de reaquecimento devido ao atrito entre os gases de combustdo e
as palhetas com geragdo de entropia, além da irreversibilidade atribuida aos gases quentes de

escape.

Na caldeira de recuperagdo e seus equipamentos auxiliares (desaerador e tanque de
reevaporagdo) as diversas formas de irreversibilidade estdo principalmente associadas a
processos de transferencia de calor com diferencas finitas de temperatura, ja que as concepgdes
compactas de caldeiras de recuperacdo operam com AT relativamente elevados. Quedas de
pressio no lado da agua e do lado dos gases de combustio, também contribuem
significativamente na geracio de irreversibilidades e nio podem ser negligenciados.

No processo de combustdo na caldeira de recuperagio, desde que a mesma esteja
operando com queima suplemeniar, a perda de exergia também esta associada a diferencas
finitas de temperatura entre os reagentes e os produtos, porém em menor grau, ja que a
temperatura de chama no queimador € menor que na cdmara de combustio da turbina.

Por outro lado, a redugdo do teor de oxigénio em relagdo ao nitrogénio no queimador
suplementar da caldeira (sem adi¢io extra de ar), provoca uma redugdio na temperatura de
chama. Entretanto, com uma diluicio maior do nitrogénio, o calor especifico dos gases de
combustdo eleva - se e consequentemente ecleva-se a geragdo de entropia (KQOTAS,1985).
Outra forma significativa de geragio de irreversibilidade, esta associada a interagdo térmica
com o meio ambiente, principalmente através dos gases de escape na chaminé (exergia
perdida).

De acorde com as definigdes de eficiencias racional e de segundo tipo, a tabela 4.31. a
seguir, apresenta  as expressfes para os subsistemas e equipamentos considerados,
representados na Figura 2.7.

No subsistema resfriador evaporativo (A} nfio € possivel definir um produto atil em
relagdo ao processo, bem como relacionar o nivel de degradacio de energia, pois de acordo
com o balango de primeira lei, o meio ambiente cede energia para o mesmo. Ja em relagio ao

desuperaquecedor ndo € possivel definir um produto Gtil , pois o mesmo é puramente

dissipativo,
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Tabela 4.3 Definicdo das eficiéncias racional e de segundo tipo dos subsistemas

Subsistema & (racional) &’(segundo tipo)
B  Compressor EX, — Fx, Ex,
Wa W, + Ex,
C  Céamara de combustdo m,.ex; +m,.ex, +m,. ex, EXy
Ex, + Ex,, +EX,, EX 5 + EXy + Ex
D Turbina de alta pressio Wy, W, + Ex,
Exy~ Fx, Ex,
E  Turbina de poténcia % 3 W4 s+ Eks
Exy — Exs Ex,

F  Queimador suplementar da m,.ex, +m,, . ex, Exg

caldeira Ex + Ex, Exq+ Exag
G  Superaquecedor EXyq — EXos EX 4+ EX,

Exg - EX, FEiys +Exg
H  Evaporador Eizs — EXgq + EXyg Eiq + Edyg + Fas
oy By + Figg

X  Economizador de alta Exye — oy Ex g + Eig

pressio Exq - big Expy + EXgn
I Economizador de baixa E%y, — EX o Fia, + Ex,

pressio Exg — Exq Exg + EX g
J Desaerador My €Xo0 + My €X E%qp

Ex,, + EX,, Eiyy +E oy

K Desuperaguecedor E%,,

EXoy + EX s

L  Bombaalimentagio da caldeira Exy) + By — Ex,, Exoy + EXoy

Wsy Wiy + By

M  Tanque de reevaporagdo k%, EXgy + Lk,
Ex,g + iy, Exg




Subsistema

N  Trocador de calor

O  Bomba de agua desmineralizada.

P Camara de mistura (tanque)

Q  Bomba de retorno de condensado.

T  Compressor de gas natural

Turbina a gas

HRSG

Total planta

€ (racional)
Exyy — EXy
Fiyy — EX3;
Exqy = Ly

W‘S 5

Mag . €Xyy T My . €X5

EXqg + EXo

Bl — [y
Wi
Wis
Ve
Ex,, + Ex  + X,

Ex!ﬁ + Exl?

£’ (segundo tipo)
Fxsp + EXqy
EX 35 + Wis
EXog + Xy
By
Ex g0 +Wse
EXy
Wys + EXy»
W, + Ex,
Ex,, + Ex + Ex,

100

Fxy + Bxy, + Ex, + Fx,

Ex , + Ex, + Fx,,

W, +Ex,

Fxyg + Fxg + Fx,,

W + £50,; + B + Fxy

B, +Fx, + B+ Fx,

£, +Bxy + B+ Ex,,

A tabela 4.4 a seguir demonstra as

apresentada na tabela 4.3

eficiéncias exergéticas segundo cada defini¢iio
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Tabela 4.4 Eficiéncias exergéticas e irreversibilidades dos subsistemas.

g g’ I
RACIONAL 2.0 IPO IRREVERS. % TOTAL

Subsistema STIG | Simpies | STIG |Simples| STIG | Simples | STIG |Simples
Resfriador - - - - 600,53 6009 1,03 1,47
Compressor 0,94 0,94 0,64 0,94 1617.5 1617,5 2.78 3,96
Camara combustio 0,74 Q77 0,75 0,77 25657 1 208222 | 44,14 50,96
Turbina alta pressao 0,99 098 1,00 0,99 142.5 6341 0,25 1,55
Turbina de poténcia 0,90 a8z 0,93 0,95 32225 2066,6 5,54 5,06
Tangue blowdown 0,84 (.83 0,94 093 83 65 0.0¢ 0,02
Bomba agua desmineralizada 0,69 0,69 0,5906 | 00,9985 47 472 0,01 o,
Bomba de alimentagao. 0,63 0,60 0,8874 | 0,9966 30,1 294 0,05 0,07
Trocador de calor 0,46 0,47 0,9998 | 09987 25 10,7 0,00 G,03
Valvula redut. 2/Atemperador 0,93 093 15275 1533.0 283 3758
Desaerador 0,91 0,88 0,99 0,98 165,1 1823 0,28 0,45
Valvula red. 1/Quetmador 0,32 0,24 0,79 0,84 89751 39950 15,44 9,78
Bormnba de ret.de condensado 0,79 0,79 1,00 1.00 C8 0.9 0,00 0,00
Superagquecedor 0,82 0,65 0,98 0,88 13389 809,5 2,30 1,98
Evaporador 0,67 0,70 0,79 0,85 78641 43321 13,53 10,80
Economizador de alta presséo 0,81 085 1 (0,96 097 6938 3585 118 0,88
Economizador de baixa pressio Q.68 077 (0,98 0,98 368.2 168,7 0,64 0,41
Gerador /Barramento elétrico - - - - 24787 21498 426 5,26
Bifurcacio do gas natural - - - - 0,0 0,0 0,00 0,00
Bifurcacido de agua de reposicdo - - - - 0.0 0.0 C,00 0,00
Camara de mistura de dgua 0,98 0,99 0,88 0,99 181 4 88 8 0.3 0,22
Bifurcacdo de vapor superaqueci - - - 1,00 435 0.0 Q.07 0,00
Compressor de gas natural 0,93 0,96 1,00 1,00 183 83 0.03 0,02
Saida dos gases na chaminé 31846 1438,6 548 3,52
Turbina a gas 0,37 0,34 0,55 0,57 306385 | 251404 | 52,71 61,53
HRSG 0,69 0,81 0,55 0,66 192412 0663,8 33,10 23865
TOTAL PLANTA 0,44 0,51 0,47 0,52 58127 40859 | 100,00! 100,00

Pelos dados apresentados, visualiza - se que os subsistemas que possuem processos de
combustdo contribuem de forma significativa no montante total da irreversibilidade da planta
de poténcia.

Praticamente quase que na totalidade dos resultados das eficiéncias, o ciclo STIG
apresenta valores de eficiéncias exergéticas menores que as do ciclo Simples, salvo a turbina
de alta pressdo e a bomba de agua de alimentagio da caldeira de recuperagdo. Quanto 2
bomba, a obtengdo de uma eficiéncia maior no ciclo STIG, deve - se ao fato elas terem sido
selecionadas para operar nesta configuragio de vazio. Quanto a caldeira de recuperacio,
constata - se eficiéncias maiores no cicle Simples em todos os subsistemas, ainda que as
temperaturas dos gases no ciclo STIG sejam consideravelmente maiores. A principal razio de
se obter eficiéncias maiores, € conseqiiéncia das diferencas menores de temperaturas entre os
fluxos( gases de combustdio/vapor), fato este que favorece a reducio das irreversibilidades
associadas & mecanismos de transferéncia de calor. O comportamento das eficiéncias

exergeticas nestes processos de transferéncia de calor pode ser definido segundo a expressio,
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dada pelas diferencas de temperatura entre as correntes quentes e frias e pelo nivel de

temperatura da corrente quente :

AT
= 2.1,

Ty (37)

1] =~

Ja no economizador de baixa pressio, as diferengas de temperatura entre os fluxos a
saida e a entrada, estio bastante proximas, porém, constata - se  neste subsistema
temperaturas medias mais elevadas nos gases de combustio, que favorece a elevagio da

eficiéncia no ciclo Simples.

Tabela 4.5 Taxas de irreversibilidade em funciio das taxas de transferéncia de
calor

C{KW) HKW) vQ
Subsistema STIG Simples STIG Simples STIG Simples
Superaquecedor 4394 3451 13389 8095 0,30 0,23
Evaporador 35617 25093 78641 43321 0,22 017
Economizador AP, 9558 6811 58938 3585 007 0,05
Economizador B.P, 5129 3316 3692 1687 0,07 0,05

Na turbina a gds , a mesma € mais eficiente em termos globais no ciclo STIG, quando
comparada ao ciclo Simples, em razio de receber um fluxo de exergia para a geragiio de uma
poténcia adicional, sem a realizagdo de trabalho extra pelo compressor. Quanto a turbina de
alta pressdo, verifica - se uma eficiéncia exergética ligeiramente menor no ciclo Simples,
devido ao diferencial maior de temperatura entre os pontos 3 e 4, para a geracio da mesma
poténcia mecanica consumida pelo compressor nos dois ciclos, em relacdo ao ciclo STIG que
possui uma vazdo massica maior de gases de combustio para realizacdo de tal tarefa.

Um valor interessante apresentadc na tabela 4.5, refere - se ao acréscimo de
irreversibilidade verificado para geraciio de energia elétrica adicional através da injecdo de
vapor na turbina a gas e que requer queima suplementar de gis natural na caldeira de
recuperagio de forma que seja atendida a demanda térmica do processo. Para este cenario, é
necessaria uma maior taxa de inje¢do de combustivel na cdmara de combustio, para adequar a
temperatura dos gases & um nivel apropriado, e na caldeira de recuperacdo, para suprir as
necessidades de geragio de vapor. Consequentemente eleva - se a intensidade da atividade de
mistura bem como do processo de combustio em si. As taxas de irreversibilidade gerada por

energia elétrica, a uma demanda térmica constante para processo, passa de 4122 MW/MWh.
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no ciclo Simples, para 4463 MW/MWh. no ciclo STIG, ou seja , para elevar a poténcia

elétrica liquida em 3300 kW, ocorre uma destruigio de exergia adicional de 17622 kW.
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T T e T T e T T T
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24712

58127 I

I BIPoténcia(KWe}

——— = {Qkreversibilidade total(KJ/s)

40505

21412

STIG

Simples

Figura 4.7 Geraciio de irreversibilidade em funcio do acréscimo na geraciio de
eletricidade, para uma vazio constante de vapor saturado para processo;
com queima suplementar na caldeira de recuperaciio

Os processos de mistura entre os reagentes e o nivel de temperatura atingido pelos gases

de combustio, tem seus efeitos analisados como forma de demonstrar as suas contribuigdes no

processo de geragdo de irreversibilidades, verificadas na cimara de combustio da turbina a gas

e no queimador suplementar da caldeira de recuperacio.

(Gas natural
Yapor Saturado
(ases de combustio

Simples

Figura 4.8 Propriedades termodinimicas da cAimara de combustic e queimador

suplementar
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O grafico da figura 4.9 a seguir, apresenta em termos de irreversibilidade especifica
[kJ/kmol gas natural], a ocorréncia deste fendmeno segundo as propriedades termodinamicas

da cdmara de combustdo e do queimador suplementar, verificadas nos ciclos STIG e Simples.

8 1260 £3 Camara combustao
o ] Mstura
5 1100 |
£ 1000 01 Camara combustio
~ 00 999 ) .
\ 800 895 | R £3 Quetmador caldeira
g S Mestura
& - 700 —d
o5 U £ Queimador caldeira
§- % 800 : S R.Quimica/aquec.
@2 500 e S L
3 4 - 4901502 | e
= 300 -, A
3 :
g 200 I EESEAS
Il I K _ 19 @5 [
E o Al I -3 s
STIG Simples

Figura 4.9 Irreversibilidades especificas [kJ/kmol gis natural] na cimara de
combustio e queimador suplementar

De acordo com os resultados, nota-se que entre os ciclos comparados, os mesmos
apresentam tendéncias distintas quanto a geragfo de irreversibilidades especificas, na medida
em que altera - se a temperatura dos gases gerados, tanto na cdmara como no queimador. No
ciclo Simples a temperatura dos gases na cdmara situa - se em torno de 1210 °C e possui uma
irreversibilidade especifica menor do que o ciclo STIG, que atinge 1103 °C, ainda que verifique
um diferencial maior de temperatura entre os reagentes e os produtos. Por outro lado, no
queimador suplementar a temperatura dos gases de combustio no ciclo STIG sio maiores
(738 °C) e a ureversibilidade especifica diminui em relagio ao ciclo Simples (644 °C). Em
relagdo as irreversibilidades especificas associadas & mistura entre os reagentes, tanto na

camara como no queimador, obviamente sdo maiores no ciclo STIG .

® Na determinagio das irreversibilidades especificas associadas aos processos de mistura, admite - se gue, tanto
na camara de combustio como no queimador suplementar, ocorre uma mistura completa ¢ homogénea, de
forma que scja assegurada  uma composicio “pobre” de combustivel ¢ ar e atenda as premissas da tecnologia
{ean premix, com o intuito de reduzir a formaciic de NOx
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Capitulo 5 Anilise termoecondémica

5.1 Introducio

Tradicionalmente as analises de plantas industriais sdo realizadas, fazendo-se estudos
independentes de viabilidade técnica e econdmica. A analise de forma integrada utilizando-se
os conceitos destas duas disciplinas originou a expressdo Termoeconomia.

Esta expressio foi cunhada, para indicar uma combinagdo apropriada de analise
exergética e econdmica, através da atribuigdo de custos para a exergia (nfo energia) contida
em um portador de energia.. A utilizagdo das propriedades em base exergética ¢ aplicavel em
sistemas de produgio combinada de calor e poténcia, pois, se a analise € baseada somente na
Primeira Lei, as eficiéncias apresentam valores que tendem a superestimar os fluxos entélpicos
em relacdo a poténcia elétrica produzida. Desta forma, a analise baseada na Segunda Lei,
considera somente a parcela disponivel da energia.

A Termoeconomia surgiu na década de 50, introduzida por M. Tribus ¢ R.B. Evans,
pesquisadores da UCLA e por EF. Obert e R. A. Gaggioli, da Universidade de Wisconsin.
Na Europa, E. Bergamann e K.R. Schmidt, atribuiram custos para destruigio de exergia em
cada componente de uma planta de poténcia a vapor,

Em 1983, G. Tsatsaronis, da Universidade Tecnologica do Tennessee, criou a
expressdo exergoeconomia para dar maior precis@o e caracterizar a combinacio de uma andlise
exergética com uma econdmica usando-se custos exergéticos (TSATSARCNIS, 1993). As
analises termodindmica e econdmica, nio precisam ser combinadas no campo geral da
termoeconomia, a0 passc que, na exergoeconomica, elas sfo integradas através do custo
exergético.

A Exergoeconomia € a parcela mais importante e significativa da Termoeconomia e

esta expresso j& vem sendo utilizada. No entanto, como ainda existe uma maior familiaridade
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com o termo Termoeconomiz. do que com a Exergoeconomia, ambos podem ser
considerados sinonimos. TSATSARONIS(1993), acredita que a distingdo entre ambos é
importante e devera ser enfatizada em aplicacdes futuras.

A Termoeconomia (Exergoeconomia) ¢ defimda por VALERO & LOZANO(1994),
como a ciéncia dos recursos naturais, pois, induz a0 maximo aproveitamento dos potenciais
energéticos nas transformagdes das varias formas de energia. Sabe-se que a diferenga entre a
natureza € 0 homem estd no propésito de ambos, e como a natureza ndo € propositiva, a
mesma tende a anular as diferencas de potencial dos seus componentes.

NEBRA (1996) diz que a maior contribuigo da metodologia baseada na
Termoeconomia, € realizar um planejamento racional dos recursos energéticos, quantificando
os verdadeiros consumos praticados na unidade fabril, além ¢ claro, encontrar os custos

associados aos produtos (efeitos uteis ).

5.2 Objetivos

Uma analise termoecondmica completa, segundo TSATSARONIS(1993), consiste em:
uma analise exergética detalhada através do levantamento de custos(exergéticos);, uma analise
econdmica conduzida a nivel do componente do subsistema energético analisado e

uma avaliagdo exergoecondmica de cada subsistema componente. Os principais objetivos da

analise termoeconémica, s3o:

(1) identificar o local, magnitude ¢ fonte das perdas exergéticas ou irreversibilidades em um

sistema energeético;
(i) calcular o custo associado com as irreversibilidades a um subsistema ou equipamento;

(iii) avaliar os custos de obtencdo de cada produto {efeito util) em um sistema de conversio

de energia que possui mais que um produto;

(iv) facilitar a viabilidade de estudos de otimiza¢Sio durante a fase de projeto de um sistema

energético ou mesmo para melhoria do processo em plantas existentes;

(v) auxiliar em procedimentos < decisio envolverio operagiic ¢ manutencio da planta e

alocaclo dos fundos de pesc:.- -

(vi) comparar alternativas de optirydo e tecnologicas .
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8.3 Teoria do custo exergético (Ex¥)

A determinacio do custo exergético ¢ fundamental na andlise termoecondmica de
processos industriais. Através da determinagdo do custo exergético, quantifica-se as
irreversibilidades dos subsistemas e os seus reflexos pertinentes na composi¢io dos fluxos

considerados produtos.

Custo exergético do produto (Ex*) > Exergia do produto (£x)

Logicamente, o objetivo de uma anélise exergética ¢ possibilitar a melhoria ou a
otimizagio energética, fazendo-se com que os quocientes da expressdo 32, abaixo, sejam

minimos:

custo exergetico(Ex*)  exergia necessaria para produzir efeitoutil
 fluxo — de — exergia( Ex, variagaode exergia

(39)

onde: %, ¢ o custo exergético unitario, definido como a quantidade necessaria de exergia de
um portador para produzir um valor unitario de exergia. No balango de custos, ndo ha um
termo que esteja diretamente associado com a destruigiio de exergia, mas o produto deve
arrastar para si estas perdas, pois sdo inerentes do processo em questdo.

O processo de formagio do custo exergético de um determinado portador de exergia é
segliencial, ou seja, em um sistema térmico © custo exergético de seus produtos esid
associado a cadeia de eficiéneias dos virios equipamentos existentes,

O insumo exergético € usualmente denominado pela palavra combustivel, a qual
representa a variacdo de exergia necessaria para produzir um efeito util (produto).

A determinacdo dos custos exergéticos dos fluxos € o problema central da analise
exergoeconomica. No fluxograma da figura 2.7, nota-se que a formagdo dos custos
exergéticos ¢ seqiiencial, porém, em alguns casos, verifica-se que a composiglio de varios
custos & obtida pelo inter-relacionamento entre varios fluxos. E o caso do vapor injetado na
camara de combustdo, onde o fluxo 3 resultante (gases de combustfo), arrasta para si parte da
irreversibilidade da caldeira de recuperagfio durante o nrocesso de geragio de vapor.

A. VALERO e M.A. LOZANQO, introduziram a Teoria de Sistemas, para a resolugio de

sistemas energéticos, com o objetivo de possibilitar a analise do comportamento dos fluxos
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internos  constituintes, que tenham inter-relacionamento entre Ssi.(VALERC &

LOZANO,1994).

5.3.1 Determinaciio dos custos exergéticos (Ex*) ¢ exergéticos unitarios (k)

A metodologia adotada para determinar 0s custos exergéticos e exergoeconomicos, este
Gltimo no item a seguir, fol introduzida por A. Valero ¢ M.A. Lozano, professores da
Universidade de Zaragoza, Espanha. A mesma consiste inicialmente em dividir adequadamente
o sistema analisado em subsistemas, e identificar e determinar os fluxos exerggeticos que entram
¢ saem. A metodologia, além de permitir a determinacio de custos de varos fluxos que se
interrelacionam, possibilita a elaboragio de uma analise exergética e econdmica mais
apurada, devido a facilidade de atribuicio e alocagdo de custos com a introdugdo de
preposi¢des para diversos cenarios. De acordo com a visdo do elemento que decide, a
metodologia permite uma analise de sensibilidade de acordo com as atribuigbes, quais s3o os
fluxos que devem ser penalizados ou favorecidos internamente, bem como os reflexos nos
demais.

Os subsistemas adotados estdo apresentados na figura 2.7, e as propriedades
termodindmicas no Apéndice .

De acordo com a Teoria de Sistema Lineares, pode - se expressar a metodologia da

seguinte forma:

Sistema Energético = Subsistemas + Fluxos de energia ¢/ou massa

onde a relagdo entre os fluxos e os subsistemas se estabelecem matriciaimente.
A resolug@o do sistema energético consiste em determinar 0s custos exergéticos atraves
da matriz de incidéncias (4) e do vetor de valorizacio exergética externa (¥*),

expressa pela equacfo 33:

{A].[Ex* } =Y, (40)

A matriz de incidéncia (A4) pode ser representada por trés submatrizes, € o vetor Y¥,

possul a seguinte estrutura:
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AL o
a, .{Ex’]: \'A .
L ab . _w .

onde Arp, € a matriz de entradas e saidas dos subsistemas, o., a matriz de entradas no
sistema, € O, a matriz de bifurcages.

O vetor Yy* é constituido por trés subvetores, sendo que o primewro deles tem
componentes nulos, que representam a propriedade conservativa dos balangos dos custos
exergéticos; V* | que representa os fluxos exergéticos que possuem valoragdio externa, tanto
daqueles fluxos que saem no sistema, como dos que entram; e 0 subvetor w, também formado
por componentes nulos, que satisfaz as equagdes de bifurcages e auxiliares. No vetor V*,
residuos exergéticos podem ser inseridos, de tal forma que os custos dos mesmos sejam
distribuidos de forma desejada entre os fluxos titeis que saem do sistema. E o caso dos gases
de escape da caldeira de recuperagio ( fluxo 9), cujo custo exergético pode ser distribuido
proporcionalmente entre os fluxos 16 e 15, de acordo com os fluxos de exergia, quando
configura-se o ciclo STIG.

Nos balangos de custo exergético, considera-se que os custos exergéticos dos fuels sdo
iguais aos custos exergéticos(fx*) dos produtos, nos subsistemas considerados. Na
elaboragio da matriz de incidéncias, os elementos constituintes recebem o valor 1 quando
adentram no subsistema, e -1, quando saem. As equagdes (42) a (64), reportadas a seguir,

constituem a parte do sistema (41) relativa a matriz de incidéncia:

o A Resfriador evaporativo Exg + Fixy, = Ex| (42)
s B Compressor Ex] + Ex,, = Fx, (43)
e C Cémara de combustio Exy + Exy, + Ex; = Ex, (44)
s D Turbina de alta pressio Ex, = Exy, + Fx, {45}
o E Turbina de poténcia Ex; = Fxg + Fxg (46}
e F Queimador suplem. dz <aldeira Ex; + 5;')5;3 = Ex; {47y
e (7 Superaquecedor Exg + Ex; = Ex; st Ex; {48)
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Evaporador

Economizador de alta pressdo

Economizador de baixa pressao

Desaerador

Desuperaquecedor

Bomba de retorno de condensado

Bomba alimentagdo da caldeira

Tanque de reevaporagéo

Trocador de calor

Bomba de agua desmineralizada.

Cémara de mistura (tanque)

Bifurcacido de agua de reposigio

Bifurcago de gas natural

Compressor de gas natural

Bifurcagdo de vapor superagq.

r - * ¥ * *
Gerador/barramento elétrico Exj, = Exy, + Exgq + Exas + Exgg + Exys

como da equagio 44.

L, * I . S . %
Exyo + Exq = Exyq + Exq + Bxg

Exy + Exa, = fixg + Exy
Exiy + Exg = Ex,y + x5
Exy, + Exyy = Fxy,

Exis + Exyy = Expy

Exys + Fxyy = Exyg

Ex}, + Exoy = Ex;, + Exy,
Exyy = Exy, + Exy

Exy, + Exy, = Exio + Fxy
Exys + Exyy = Exy,

Exyg + Exyy = Fxyy

Exyg + Exyy = Exy

Ex)y = Ex;, + Exa

* * *

* * *
Ex,, = Exig + Exys

(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

(64)
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Na elaboracio do sistema do ciclo Simples, exclui-se o fluxo 16 da equagfio 63, bem

Os custos exergéticos (Ex*) dos fluxos de entrada e saida no sistema, s#o considerados

iguais as suas exergias, com exce¢do daqueles que ndo tem aproveitamento posterior, caso

dos gases de escape da caldeira e da descarga do trocador de calor blowdown. As preposigBes

a seguir constituem a matriz de entradas e saidas(0L), sendo:

Ar

Gas natural

Agua desmineralizada

Ex; = Hxyy

Ex; = Ex() (ko=})

(ki=1)

Ex;s = E}C26 (E(zﬁ:})

(65)
(66)

(67)
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-

Gases de exaustdo Ex,

Ex, (koe=0) (68)

Descarga do trocador de calor Ex;,

il

Ex, (ks=0) (69)

A matriz de equacdes de bifurcacdes e auxiliares(a) completa a formulaciio do sistema
linear. Esta matriz € composta de equagdes de distribuigdo de custos e depende dos critérios
de atribui¢do adotados. Estes critérios de particio utilizam o conceito de custo exergético
unitario, de acordo com a defini¢do dada pela equagdo 39.

Na equagdo 70, a seguir, considera-se que o custo exergético unitario do vapor que flui
para 0 processo ¢ o condensado de retorno, € o mesmo. Desta forma, a geragdo de entropia
associada as transferéncias de calor externas ao sistema, serdo atribuidas aos usuarios do

vapor.

E - E L3
k== 2 (70)
Fr. X

0 custo da poténcia utilizada internamente no sistema ¢ a vendida, € o mesmo:

Ex Fx,,

== =k 71

® Ex, FEx, °* 7y
Ex; Ex.

k42 :&x_—fﬁ:km (72)
Exaz Ex34
Ex.  Ex.

kdz = _x._g_ = );635 = kss {73)
Ex42 ExSS

P Ex,, _ Ex., _r (74)

42 . . 36
Ex42 Ex36

Fluxos da mesma qualidade tem custo exergético unitario igual, segundo verificado nas

2 gas

L=k, (75)
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. : » ; £
Agua _ Ex,, _ Ex,, _k 76)
desmineralizada S Ex 28
27 ~"18
Descarga
do evaporador
@ desaerador
N M
' Ex,  Ex.
Tanque de k22 = .22 o 32 —_—k32 (77)
reevaporacac Exzz chsz
caldeira desuperaquec. .
g Ex Ex,
.desaerador o= T Lk (78)
: 3| . . 23
L 19 EX,  EX,
Bomba de dlimentagio N ’
da caldeira
W,

Fluxos - produto de um mesmo subsistema tem custo unitario igual:

Economizador
superaquecedor de aita pressdo

k,=—"=—"2=k (79)

reevVaporagic

No modo de operagio STIG, além destas equacBes, configura-se outra bifurcagio:
fluxos 16 (vapor superaquecido para a turbina a gas ) e 15 (vapor superaquecido para

desuperaquecedor), pois possuem mesma qualidade:

Ex., FEx,
ky=—"=—"t=k 80
15 ch ch 16 ( )

Gas natural

13
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Completando o sistema de equagdes, admite - se que 0s custos exergéticos unitarios dos

gases quentes que escoam ao longo da caldeira sdo iguais:

Ex Fx.
ke, = e :F—x’—mk? (81)

Ex, EX,

Ex.  Ex.
i 7 = ..7 = w.T xk?' (82)

: EI7 E,JC?,

I: . E ’ Ty
HE ko= B )

Fof Ex, bX,

Desta forma o incremento no custo devido as irreversibilidades associadas a transferéncia
de calor gases - gua, sera carregado ao produto da caldeira: vapor. Na turbina a gas, admite
se que 0S custos exergéticos unitarios para os gases quentes que expandem ao longo da turbina
de alta pressio e de poténcia entre os pontos 3 e 5, tem seus valores constantes. Caso no qual
o incremento no custo devido as trreversibilidades na turbina ¢ carregado na energla elétrica

produzida.

E.
o k== ?‘— =k, 69
X, A
c G Lt aideira ¢
e Ex, Ex,

E finalmente, da equagiic 39, a determinagdo dos custos exergéticos ¢ dado pela
equagio matricial, ¢ dado pelo produto entre a matriz inversa de incidéncia inversa (A4, eo0

vetor de valorizagio externa (¥ ).

[EX* j - {Ar Y, (86)

As equacbes matriciais resultantes para os dois ciclos em analise, com algumas variagOes

de preposigdes, estio apresentadas no Apéndice.
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5.4 Custos Exergoeconémicos ()

O calculo do custo monetario dos fluxos € de importincia fundamental quando os
mesmos estio ligados de maneira direta aos custos de produgao.

O método de analise convencional de uma empresa, envolve primeiramente a
determinagio dos custos dos produtos e servigos, da provisdo de uma base racional para
definir os pregos de tal forma que sejam definidos critérios para alocagdo das despesas, e
finalmente, prover informagdo para tomadas de decisGes operacionais. Numa analise
econdmica convencional, o balango de custos é usualmente formulado para o sistema como um
todo, operando em regime permanente:

Cow =Com +Z' (87)
onde: CPoa , € a taxa de custos associados aos produtos do sistema, sendo igual a soma das
taxas de combustivel { C'ums), € dos custos associados ao investimento de capital, operagiio e
manutencio (Ziar)-

O conceito de custo exergoecondmico € expressc pela equacéo :
C=cEx (88)

onde c, é o custo exergoecondmico unitario (USS$'/GJT ), e Ex, o fluxo de exergia (GJ/s)

Na analise de custos exergoecondmicos, 05 custos estdo associados com cada portador
de exergia e envolvem balancos usualmente formulados para cada componente de forma
separada. Interagdes de calor, trabatho ¢ irreversibilidades podem ser contabilizadas em termos
monetarios dentro do sistema ou subsistema. Desde que a exergia mede o real valor
termodindmico destes efeitos, os custos das ineficiéncias devem ser quantificados e atribuidos

aos produtos através de métodos adequados de alocagio.

Um balango de custos aplicado ao sistema, demonstra que a somatéria dos custos
exergoecondmicos dos fluxos que entram, associados aos custos de capital, operagéo e

manutencio {Z) , sdo iguais aos custos dos fluxos exergoecondmicos que saem.

! Moeda corrente adotada neste trabatho.
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Figura 5.1 Fluxos monetarios para um sistema energético

Portanto, para um sistema recebendo fluxo de calor e gerando poténcia, pode - se

esCrever |

Z,Cs,k + Cw_,k = Cq,k + Z C,+Z, (89)

onde C;, C., Cw e Cg, sdo os custos exergoecondmicos unitarios dos fluxos que entram, saem,

da poténcia e fluxo de calor , respectivamente, e Z, os custos de capital em US$/s.

5.4.1 Determinaciio dos custos exergoeconémicos (C) e exergoecondmicos

unitarios(c)

A metodologia empregada na determinagio dos custos exergoecondmicos ocorre de
forma analoga a dos custos exergéticos. A natureza do problema € idéntica & formulada na

determinagdo dos custos exergéticos.

A resolugdio do sistema de equagdes de m linhas e » colunas, ¢ representada pela

expressdo matricial:

AlLIC =Y
[ }[ ] T Tm (90)
onde: A, é matriz de mcidéncia; C, o vetor de custos exergoecondmicos a ser determinado e,

Y. o vetor de valoracio econdmica externa.

A matriz de incidéncia também é subdivida em submatrizes, bem como o vetor ¥, , em

subvetores:
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_AF’P_ - Z...
o, |[C]=|V.
L ab o _..wz_

onde: a matriz a esquerda de (91) é a mesma que utilizada no calculo do custo exergético.

O vetor Y.* é constituido pelos subvetores -Z, que representam os custos monetarios
totais correspondentes & cada subsistema, os quais s@o definidos pela somatéria de custos de
capital, operagdo, manutencdo e estoque; V¥, que representa os fluxos monetarios daqueles
fluxos que possuem valoragdo externa; € o subvetor w;, com componentes nulos, que satisfaz

as equacdes de bifurcagdes € auxiliares.

A estrutura de composicio dos fluxos monetarios inseridos no vetor -Z, ¢ apresentado na

forma de planilhas no Apéndice.

As proposicdes adotadas na determinacdo dos custos exergoecondmicos, quando
ocorrem bifurcacdes fisicas, sdo as mesmas utilizadas nos calculos dos custos exergeticos.
Os critérios de alocacdo de custos exergoecondmicos utilizam o conceito de custo

exergoecondmico unitario, definido pela equacgdo 89.
Custos exergoeconomicos unitarios da poténcia vendida e utilizada no sistema, séo os
mesmos. Cyp = Cy4s5, Cq2 = Czyq, Cq3= C36 € Cq2 = C35.
Da mesma forma, para as bifurcagdes fisicas com qualidades exergéticas iguais:
& o35 natural que vai para a turbina e para a caldeira /C12 = C3s
& agua de reposi¢io e umidificagdo do ar : €27 = Cp3,
M condensado e vapor reevaporado. Cz; = C3,
& jgua pressurizada a entrada da caldeira e do desuper. €= Cj3 €
& descarga de fundo da caldeira e vapor saturade :Cj3= Cas.
E na ocorréncia do mode de operagiio STIG, os fluxos 16 {vapor superaquecido para a

turbina a gas )} e 15 (vapor superaquecido para desuperaguecedor), possuem a mesma

qualidade: C;5 = Cys.

Com 2 finalidade de comparar custos que se obtém a partir de uma andlise

termoecondmica classica e outros critérios utilizados na analise econ6mica tradicional, serdo
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arbitrados diferentes critérios de alocagdio substituindo - se a equagdo (85) pOr outras,
discutidas a seguir.

Em um sistema de cogeragio, seja ele baseado em turbinas a vapor ou a gas, sabe-se que
os mesmos produzem fluxos residuais que posteriormente sdo utilizados para outra finalidade
atil. Na turbina a vapor, o fluxo de escape ¢ utilizado no processo, ¢ na turbina a gas, 0s gases
de escape sdo utilizados na geragao de vapor, a valoragdo destes fluxos ¢ feita realizando - se
analises segundo métodos de alocagio conhecidos.

Varios sio os métodos de alocacdo e a definigdo de qual deve ser empregado depende da
visio empresarial do cogerador em elaborar um custo economicamente atrativo. Os métodos
de alocagdo de custos n3o retiram ou acrescentam beneficios a cogerago, mas, simplesmente
os distribuem os custos entre os produtos. Os maiores fatores que devem ser considerados na
selecio do método mais adequado, sdo consistentes com as praticas comerciais da empresa:
instalacBes atuais versus novas, porte do investimento, importéncia do custo de cogera¢do no
custo de produgdo total , alivio dos balangos contabeis atraves de incentivos fiscais, ou ainda
se a atividade sera considerada como negocio principal , paralela ou acesséria em relagio a
atividade principal.

HU(1985), apresenta varios métodos de alocagdo correntemente adotados em sistemas
de cogeragdo nos EUA, os quais estdo diretamente relacionados com a cultura energética
local, separados em diretos e indiretos. Os diretos alocam os custos de cogeragdo como um
todo, e os indiretos, tratam os custos fixos, semifixos e variaveis de forma separada. Os
indiretos, sdo métedos complicados de serem aplicaveis, pois, a divisio dos custos em trés
grupos, possibilita uma grande quantidade de combinagdes.

Em relagdo aos métodos diretos, os mesmos sdo conhecidos como Méiodo MarginaF’,
sendo que eles assumem que o custo de geragdo de eletricidade deve ser o pre¢o da tarifa
correntemente praticada pela concessionaria publica. Este método, entretanto, trata a geragao
de eletricidade como subproduto, e a receita que proporciona pode ser obtida subtraindo - se
os custos operacionais da planta de poténcia’ do valor da tarifa de eletricidade. Os custos

remanescentes s3o entdo alocados para o vapor gerado.

C5 =Ce (92)

2y ALERG & LOZANO(1994) denominam este método de “Calor como subproduto”.

3 Desta forma, ¢ método admite que o custo de cogeragdo de eletricidade serd sempre menor que o valor da
tarifa praticada pela concessiondria.
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onde, C. é a tarifa de eletricidade, em US$/MWh

Outro método passivel de ser aplicavel a ciclos com turbinas a gas com caldeira de
recuperagdo, é o Método da Igualdade. Trata os custos dos produtos de forma igualmente
proporcional, sem referéncias. Neste caso, o custo da geragdo de vapor ¢ de certa forma
penalizado, pois, “absorve” para si uma parcela dos custos fixos da turbina a gas, assim como
parte dos custos atribuidos a exergia dos gases, utilizados na turbina. Para a bifurcagdo na
turbina a gas, o custo unitario ( base exergética) dos gases quentes que fluem para a caldeira ¢

equiparado ao custo da poténcia elétrica:

Turbina de . é S

:pmine"u . 13,8 KV _ Vnm““‘l“"‘ .

: Gerador I Ca2 (93)
elétrico a a

Auxiliares

-----------

Caldeira

Ao utilizar a proposigdo (84) de alocagio de custos, carrega - se nos gases de combustdo
os custos da cidmara (capital, O&M e estoque), assim como o do combustivel ( e o de vapor,
no ciclo STIG). A proposigio (85) faz com que a eletricidade carregue, além do custos da
turbina, uma parte dos custo proporcional & exergia consumida na geragdo de eletricidade. O
custo do fluxo de gases (5) resulta entdo, apenas a sua propria geragio na cdmara € €
proporcional a exergia contida neles. Esta distribuigdo ¢ definida conceitualmente por

VALERO & LOZANO (1994) como Método da Extragdo.

Finaimente, o vetor de custos exergoecondmicos pode ser determinado, para os diversos

cenarios proporcionados pelos métodos de alocacio:
-1 *
C=[A]".Y ©4)

5.4.1 Project Finance

Na avaliagio econdmica, estdo considerados dois (2) cenérios de financiamentc do

projeto:
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(i) autofinanciamento, com dispéndio de capital totalmente proprio;

(ii) financiamento parcial de 65 % atraves do BNDES®. O restante € autofinanciado e
consiste em uma possibilidade bastante atraente em termos de viabilizacdo de projetos
desta natureza, pois usufrui dos beneficios de uma politica de incentivos adotada pelo
governo federal em relagdo a infra estrutura basica. Segundo CICCHI & AZUMA (1997),
engenheiros da Mecanica Pesada S/A., uma grande cervejaria localizada no estado do Rio
de Janeiro, aproveitou a disponibilidade de recursos financeiros com juros subsidiados, para
implantar um sistema de cogeragdo de aproximadamente 13,5 MW(IS0O), utilizando-se do
gas natural disponivel da bacia de Campos para acionar 3 turbinas a gas Typhoon. A
taxa de juros ofertada foi de 9 % a.a. com 6 meses de caréncia e 8 anos para amortizagdo.
Sio os valores adotados neste trabalho, para o cenario de financiamento via BNDES, com

sistema francés de amortizagdo (parcelas iguais).

5.5 Resultados

O objetivo deste item é apresentar os resultados segundo as proposigdes adotadas, para a
determinacdo dos custos exergéticos e exergoecondmicos, e analisar os efeitos das
ineficiéncias dos subsistemas, na composigdo dos custos dos produtos finais entre as duas

situaches de operagdo.

5.5.1 Custos exergéticos unitarios (k)

Na tabela 5.1 sd3o apresentados os custos exergéticos unitarios totais dos fluxos

analisados para as duas configuragdes de operagdo.

4 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social.
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Tabela 5.1 Custos exergéticos comparativos entre o ciclo STIG e Simples

Ciclo Simples STIG

Fiuxo Ex* K Ex* k

o |Ar 0 0 0 0
+ |Arresfriado 56 0,00 56 0,00
2 |Ar comprimido 45277 1,75 53386 2.07
3 |Gases de combustio 109331 1,58 141751 1,89
4 |Gases de combustdo 64109 1,58 88422 1,89
s [Gases de combustio 23100 1,58 30101 1,89
¢ |Gases de combustdo 33702 1,59 56606 1,69
7 {Gases de combustao 29985 1,59 50672 1,69
¥ |Gases de combustdo 7334 1,59 13454 1,69
g |Gases de combustao 3456 1,59 7370 1,69

9 |Gases de combustdo 0 0 ) 0
11 |Gas natural 74215 1,00 92188 1,00
1z |Gas natural 63613 1,00 65683 1,00
14 |Vapor superaquecido 48327 2,29 75666 2.54
16 |Vapor superaquecido 48327 2,29 53565 254
16 [Vapor superaguecido R TSR 22102 2,54
17 {Vapor saturado 55776 2,73
18 |Agua aquecida 347 2,52
19 |Agua aquecida 21311 1,95
20 |Agua aliment. caldeira 20302 2,39 28801 2,48
24 |Agua aliment. caideira 18304 2,39 26777 248
22 (Vapor saturado 78 2,44 120 2,68
2= |Agua aliment. caldeira 2136 234 2211 2.48
24 |Agua aquecida 20224 2.34 28682 2,44
25 {Vapor saturado 44610 2,28 69732 2,52
26 |Agua desmineralizada 2439 1,00 5430 1,00
‘71 _|Agua desmineralizada 56 1,00 56 1,00
28 |Agua desmineralizada 2433 1,00 5373 1,00
28 [Condensado 14164 247 15676 2,73
sc |Condens. e agua 16598 2,05 21050 1,92
31 |Condens. e agua 16623 2.05 21084 1,93
32 |Agua aquecida 145 2,44 227 2,68

33 |Agua aquecida g g 0 0
a4 |Potencia elétrica 138 1,89 187 2,33
35 |Potencia elétrica 25 1,89 35 2,33
as |Potencia elétrica 8 1,89 9 233
43 |Potencia mecanica liquida 41009 1,72 58321 212
3g |Gas natural 10602 1,00 26505 1.00
s0 |Condensado 14157 247 15667 2,73
41 |Potencia mecanica 45221 1,62 53329 1,91
- az-|Poténcia Elétrica Liquida - 4398 1.88 57508 2233
44 (Géas natural 64053 1,00 66264 1,01
45 |Poténcia Eléfrica 441 1,89 582 2,33
46 |Agua aquecida 22181 2,28 32861 2,40

Perante os resultados encontrados pode - se visualizar

o processo de formacgdo dos

custos exergéticos unitarios e os reflexos das ineficiéncias de cada subsistema nos produtos

principais; vapor saturado ¢ poténcia elétrica. Deve - se considerar que, de acordo com a

preposi¢io adotada de que o custo exergético associado 4 exaustdo dos gases de escape para



121

a atmosfera, na caldeira de recuperagio, € nulo, 0 mesmo passa a ser totalmente atribuido ao
processo de geracio do vapor. Uma possibilidade mais coerente seria distribut - lo {(fluxo 9)
entre os produtos da caldeira de recuperacdo (fluxo 16 e 17 quando configura - se o ciclo
STIG) de maneira proporcional aos fluxos de exergia. Quando admite - se que o custo do
fluxo 9 é nulo, de qualquer forma no ciclo Simples, o mesmo ¢ distribuido ac unico produto -

vapor para processo.
5.5.2 Custos exergoecondmicos

Neste item sdo apresentados os resultados dos custos exergoecondmicos segundo os
objetivos propostos no item 5.3, de tal forma que seja possivel identificar e visualizar a
estrutura de formacdo dos custos de geragio da poténcia elétrica e vapor, em base exergetica,
perante os reflexos das ineficiéncias e dos cﬁstos fixos (capital, O&M e estoque).

A apresentagdo dos resultados dos custos exergoecondmicos, consiste primeiramente em
quantificar os custos em termos de combustivel, sem a introdugdo dos custos fixos( Tabela
5.2). A intengdo é permitir uma perfeita interpretagio de quantas vezes a unidade de exergia
dos produtos ¢ mais cara do que a exergia do gas natural.

Ja os resultados dos custos exergoecondmicos, quando acrescidos dos custos de capital,
O&M e estoque, apresentam uma combinagfio de resultados , de acordo com a opgdo de

financiamento e dos métodos de alocagdo propostos. Um esquema destas combinagdes €

apresentado na Figura 5.2

I 1
Financiamento i Auto financiamento
. 65% BNDES(S meses de caréncia 8 anos para amortizagao) ! taxa de desconto 15 %
' 35% capital préprio L
9% juros, taxa de desconto=15%

H

Figura 5.2 Diagrama representativo da combinacfie de resultados possiveis de custos
exergoecondmicos, de acordo com as suposi¢des econdémico - financeiras
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Tabela 5.2 Efeito das ineficiéncias sobre os custos exergoecondmicos unitarios - sem

incidéncia dos custos fixos

citsmie Simples

FEUXOS CUSS/MWh) fCH1T C(USS/MWh) { C11~

o AT 0,0 0.0 0.0 0,0
1 Ar resfriado Q.2 0.0 0.2 0.0
2 Ar comprimido 13,6 2,0 11,8 1,8
3 Gases de combustao 12,5 1.9 10,86 1,6
4 Gases de combustio 12,5 19 10,8 1.6
5 Gases de combustao 12,5 1,9 10,6 1.6
8 Gases de combustdo 11,3 1.7 10,7 1,6
7 Gases de combustéo 11,3 1.7 10,7 1.8
7 Gases de combustio 11,3 1,7 10,7 1,8
g Gases de combustdo 11,3 1,7 10,7 1,8
8 Gases de combustdo 0,0 0,0 0,0 0.0
11 G as natural 6,7 1,0 8,7 1.0
12 G as natural 6,7 1,0 6,7 1,0
14 Vapor superaguecido 15,3 2.3 147 2,2
15 Vapor superaquecido 15,9 2.4 14,7 2.2
16 Vapor superaquecido 15,9 2,4 0,0

gy |\Vaporsaturado . oo b 169 [T 28 s L RE
18 Agua aquecida 15,6 2.3 14 5 2,2
19 Agua aquecida 9.7 1.5 11,8 1,8
20 Agua aliment. caldeira 13,6 2.0 14,0 2.1
21 Agua aliment. caldeira 13,5 2,0 14,0 2,1
22 Vapor saturado 16,7 2.5 15,5 2.3
23 Agua aliment. caldeira 13,5 2,0 14,0 2.1
24 Agua aquecida 13.3 2.0 13,7 2.0
25 Vapor saturado 15,6 2,3 14,5 2,2
26 Agua desmineralizada 1,5 0,2 1.5 0.2
27 Agua desmineralizada 1.5 0,2 1,5 0,2
28 Agua desmineraiizada 1,5 0,2 1,5 0,2
28 Condensado 16.9 2,5 15,7 2.3
30 Condens. e agua g6 1,4 11,8 1.7
31 Condens. e agua 9.6 1,4 11,8 1,7
32 Agua aquecida 16,7 2,5 15,5 2,3
33 Agua aquecida 0.0 0,0 0.0 0.0
24 Potencia elétrica 15,4 2,3 12,7 1,8
38 Potencia elétrica 15,4 2,3 12,7 1.9
36 Potencia elétrica 15,4 2,3 12,7 1,9
43 Potencia elétrica mecanica 14,0 2.1 11,5 1,7
38 Gas natural 6,7 1,08 6.7 1.0
40 Condensado 16,9 2.5 15,7 2,3

41 Potencia mecénica 1.9 1

téncia Elétrica L . 2.3 12,7 19

44 G as natural 6.8 1.0 8.8 1,0
48 Poténcia klétrica 15,4 2,3 12,7 1,9
48 Agua aquecida 13,8 2,0 13,7 2.0

Nota : ¥ em relagdo ao custo do gas natural que entra ne sistema.



123

De acordo com o diagrama representativo da figura 5.2, as tabela 5.3 e 5.4. a seguir
permitem estabelecer a repercussio dos meétodos de alocagdo, segundo a  opgdo de

financiamento.

Tabela 5.3 Custos exergoecondmicos segundo o Método da Extra¢cdo(US$/MWh.)

Financiamento BNDES Autofinanciamento
STG: Simples = - Simples
Fluxos 1-8%anc | $-15%ano 1- 8°ano 1-15°ano
o Ar 0,00 3,00 0,60 0,00
1 Arresfriado 1363 6,46 13,63 1338
2z Arcomprimido 30,81 21,68 28,57 28,28
3 Gases de combustio 20,18 16,10 17,83 17,70
4 (Gases de combustdo 20,18 16,10 17,83 17,70
s Gases de combustdo 20,18 16,10 17,83 17,70
s (sases de combustao 14,97 13,01 15,69 15,60
7 Gases de combustio 14,97 13,01 15,68 15,60
r Gases de combustao 14,97 13,01 15 69 15,60
8 Gases de combustio 14,97 13,01 15,69 15,680
s Gases de combustio 0,00 0,00 0,00 0,00
11 Gas naturat 6,73 6,73 6,73 8,73
12 Gés naturai 573 673 6,73 6,73
14 Vapor superaguecido 23,36 19,35
15 Vapor superaguecido 23,39 19,38
16 Vapor superaquecido 23,39 19,38  poniniieenls o
17 Vapor saturado 25,03 20,12 27,14 28,94
18 Agua aquecida 2309 19,12 2504 2485
19 Agua aquecida 14,38 11,93 20,34 20,18
20 Agua aliment. caldeira 20,02 16,55 24,53 24,35
71 Agua aliment. caldeira 20,21 16,66 24,73 2454
22 Vapor saturado 29,68 22,75 34,05 33,72
73 Agua aliment. caldeira 20,21 16,66 24,73 24,54
24 Agua aquecida 1951 16,20 23,71 2353
25 Vapor salurado 23,09 19,12 25,04 24,85
26 Agua desmineralizada 1,50 1,50 1,50 1,50
27 Agua desmineralizada 1,50 150 1,50 1,50
28 Agua desminerafizada 1,50 1,50 1,50 1,50
25 Condensado 25,04 20,73 2715 21,08 24,89 26,95
s Condens. e agua 14,02 11,69 19,91 15,50 13,94 19,76
3t Condens. e agua 14,08 11,72 19,98 15,54 14,00 19,83
a2 Agua aquecida 2968 22,75 34,05 24,21 29,45 33,72
33 Agua aguecida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 Potendia elétrica 31,52 22,93 2905 20,35 31,23 28,76
a5 Potencia elétrica 31,52 2293 28,05 20,358 31,23 28,76
36- Potencia eiétrica 3152 22,93 29,05 20,35 31,23 28,76
4z Potencia elétrica mecanica 25,89 19,56 23,21 17,01 25,68 23,01
38 (34s natural 8,73 873 8,73 8,73 8,73 6,73
s8 Condensado 25,03 20,72 27.14 21,08 24,88 26,94
41 Potencia mecéanica 24,89 18,34 22 82 16,46 24,67 22,61
sz Poténcia Elétrica Lig. 34,52 22,93 2805 . 1 2035 | 3423 | 2876
45 (as natural 8,91 6,83 8,90 6,82 6,91 8,90
45 Poténcia Elétnica 31,52 2293 2905 20735 31,23 28,76
45 Agua aguecida 20,39 16,80 24,12 18,58 20,27 23,94
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Tabela 5.4 Custos exergoecondmicos segundo o Método da Igualdade (USS/MWh.)

Financiamento BNDES Autofinanciamento

SESREE -1 ] [« SN Simples BTG Simples

Fluxos 1- 8°ano 9-15%no 1-8%ano | 9-15°ano | 1-15°ano 1-15%ano
o Ar 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
1 Arresfriado 1383 6,46 13,63 6,46 13,39 1339
2 Ar comprimido 31,85 22,31 28,54 19,63 3153 28,25
3 Gases de combustio 21,14 16,68 17.80 13,98 20,99 17.67
4 (ases de combustio 21,14 16,68 17,80 13,98 20,99 17 67
5 (ases de combustao 28,21 20.94 2451 17,78 27 97 24,28
& Gases de combustao 18,78 15,31 20,29 15,63 18,67 20,14
7 Gases de combustio 18,78 15,31 20,29 15,63 18 67 20,14
7 Gases de combustdo 18,78 15,31 20,29 1563 18,67 20,14
g8 Gases de combustio 18,78 15,31 20,29 15,63 18,67 2014
g (Gases de combusiio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 Gas natural 6,73 8,73 6,73 6,73 6,73 6,73
12 Gas nafural 8,73 6,73 8,73 8,73 6,73 6,73
14 \apor superaquecido 28 57 22,49 31,39 23,09 28,37 3111

15 Vapor superaquecido 28,61 22,52 31,42 23,11 2841
16 Vapor superaguecido 28,61 v e e I : .

17 Vapor saturado 30,59 24,07 33,75 24,82 30,37 33,46
18 Agua aquecida 28,22 22,22 31,14 22,90 28,02 30,86
19 Agua aquecida 17,33 13,71 25,06 18,45 17,21 24 84
20 Agua aliment. caldeira 2426 18,10 30,23 22,14 24 09 29,96
2t Agua aliment. caldeira 24 40 18,18 30,36 22,21 2422 30,09
22 Vapor saturado 3515 26,04 40,58 27,9 3485 4016
23 Agua aliment. caldeira 24,40 19,18 30,36 2221 2422 30,08
24 Agua aquecida 23 67 18,71 29,29 21,53 23,51 29,03
25 \/apor saturado 28,22 22,22 31,14 22,90 28,02 30,86
26 Agua desmineralizada 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
27 Agua desmineralizada 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
28 Agua desmineralizada 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
28 Condensado 30,60 24 08 33,75 24,82 30,38 33,46
30 Condens. e agua 16,94 13,45 24,60 18,16 16,83 24,39
31 Condens. € agua 17,00 13,48 24 65 18,19 16,88 24 44
32 Agua aquecida 35,15 26,04 40 58 27,91 34,85 40,186
33 Agua aquecida 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
34 Potencia elétrica 28 21 2084 24 51 17.78 2787 24,28
a5 Potencia elétrica 28,21 20,94 24 51 1778 2797 2428
36 Potencia elétrica 28,21 2084 24 51 17.78 27,97 2428
43 Potencia eléfrica mecanica 22,87 17,74 19,08 14,87 2270 18,93
ag Gas natural 8,73 8,73 6,73 8,73 6,73 8,73
4 Condensado 30,59 24,07 33,75 24,82 30,37 33,46
41 Potencia mecanica 25,85 18,92 22,79 16,45 2562 22 58
a?oténc;a Elétrica Lig. - o 22 20,94 2451 AT T8 L 2T9T 2428
4¢ Gas natural 5,90 6,83 6,89 8,81 8,80 6,88
45 Poténcia Elétrica 28,21 20,94 24,51 17,78 27,97 24,28
48 ﬁgua aquecida 24,70 18,39 2076 21,73 24 52 28 44
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Chama a atenciio nos resultados apresentados, a grande variagdo nos valores de um dado
produto em fungdo do critério de alocagio adotado. A grosso modo, o metodo da extragio se
apresenta COMO O Crit€rio mais justo quanto a distribui¢do das irreversibilidades e dos custos
fixos, pois, todo o fluxo de geragdo de irreversibilidades associadas ao processo de expansdo
dos gases quentes ao logo da turbina de alta pressdo e de poténcia, ¢ atribuida a poténcia
elétrica (fluxo 42), e a geragdo de irreversibilidade do processo de combustio ¢ distribuida de
forma proporcional aos fluxos 5 (gases de escape) e 42 (poténcia elétrica liquida). Em relagdo
ac meétodo da igualdade, nota - se uma valorizagdo demasiada do vapor que vai para o
processo, em detrimento da poténcia elétrica. O Meéfodo Marginal ndo foi aplicado neste
trabalho, pois os custos obtidos estdo demasiadamente proximos das tarifas praticadas pelas
concessionarias.

Qutro ponto observado € que, embora as irreversibilidades verificadas no ciclo STIG
sejam maiores que no ciclo Simples, os custos de geragdo da poténeia elétrica ndo sofrem
grandes alteragdes. Este fato, ¢ inerente a elevagio da capacidade de geragio e uma maior
distribui¢do dos custos fixos (capital, O&M e estoque) por MWh. produzido. A tendéncia
comportamental dos custos totais depende, primeiramente da relagdo entre as parcelas de
custo de combustivel e dos custos de capital, O&M e estoque.

Para o custo de produgio do MWh:

op - B.IC . E . O& M ) COMB 05
- W;Ie:r‘Hr ﬁfeierr'Hr ;,Veiezr'Hr IfVeIrzzr'}'{r ( )
custos fixos custo variavel

onde: CP, ¢ o custo de geragio em US$/MWHh; B, ¢ o fator de recuperagdo de capital, IC, o
capital anual investido no ano zero de operacio referente somente aos equipamentos inerentes
da geragio de eletricidade, COMB a parcela de combustivel, que inclui os custos totais do
vapor quando o mesmo € injetadc na turbina, OM, o custo de operagdo e manutengdo; E, as
despesas relativas com pegas de reposicio em estoque; Weer a poténcia desenvolvida (MW); e
Hr, a jornada anual de operagio correspondente.

O fator de recuperagfo de capital (), refere - se ao repagamento anual capitalizado de

um montante investido:
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= P(1+i)"

o S — 96
i) =1 0

onde: (i) é a taxa de interesse e N, ¢ o niimero de anos referente a capitalizagdo ou vida util do
projeto.

Em caso de financiamento de projeto através de terceiros (bancos privados, agéncias de
fomento especiais etc.), um quinto termo deve ser inserido, representando o custo financeiro
relativo a amortiza¢do do emprestimo.

Os custos relativos a operagdo, manutengdo e estoque, sdo obtidos mediante a
distribuico de forma parcial aos equipamentos de acordo com a sua contribuigdo no
investimento total. A composi¢io de cada custo e a distribui¢io de outras despesas indiretas
referente a cada subsistema, estd apresentada no Apéndice A parcela correspondente ao
combustivel, é obtida mediante a retirada dos custos fixos do vetor -Z, de acordo com o

método de alocagdo empregado.

350 T 3Comb.NMapor
N . OEstogque

300 ¢ C R — [1Operagéo

_ 250 | ET S m Manutencéo
M Capital

% 20,0 |
a E 01,03 . - : 01,04
o 150 T Et———/—ro e = 1:15
= - ®1,03 @104

10,0 1

12,68 01285
50 | .
0,0
STIG Simples

Figura 5.3 Grifico comparativo da contribuicfio dos custos fixos ¢ varidveis na
composicio do custo total do MWh. Base exergética . Autofinaciamento,
gas natural = USS 0,1087/Nm’ sem ICMS, Taxa de desconto = 15 %.
Método da extraciic
De acordo com as tabelas 5.3. e 5.4, cabe notar que 08 custos exergoeconémicos
unitarios do vapor superaguecido que é injetado na turbina a gas, em gualguer que seja ©

método de alocagiic ou periodo de geracdio analisado, € relativamente maior que o custo

unitaric do gés natural (US$ 6,73/MWh.). Entretanto, como o vapor superaquecido € gerado
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através da regeneragdo dos gases de escape da turbina a gas, este artificio de incrementar a
capacidade de geragdo através da injecdo de vapor, que € mais caro que o combustivel, €
justificado pela folga de vazio massica que a turbina permite absorver. A medida em que a
demanda de vapor para processo ¢ reduzida, e ha possibilidade de manter despachos de energia
elétrica em niveis de pico de carga, este artificio torna - se ainda mais interessante em termos
exergéticos. O grafico da figura 5.4 demonstra perfeitamente que, em termos exergéticos, os
sistemas de poténcia baseados em turbinas a gds com caldeiras de recuperagdo, devem ter o
atendimento das demandas térmica e elétricas equacionadas de forma que haja uma menor

queima suplementar na caldeira.

08 -
Geragdo maxire de vapor
855 ¢ Eficiencia — semaqueina suplementar
exergética :
05 for g “21412 KW
ods b , 21412 kW \ :
: / : {Sirples) e
04 . 24712 10N
; / f {(STIG)
035 e ;
03 4 / Queima
" 0 21502 kv suplementar
025 . (Brayton} )
02 12
015 - Energy Savin 210
i g mw+/u
01 ¢t \D— Index - 08
005 = - 06
0 .
0 105 15 21,1 Kgfs
o 488 71,08 100 %
Demanda de vapor {TG e Processo)

Figura 5.4 Comportamente das eficiéncias exergéticas de acordo com a demanda
total de vapor {para processo e turbina a gis )

Quanto as opgles de financiamento, no periodo compreendido entre 0 1° e 0 8° ano de
operagdo, 0s custos exergoeconOmicos sdc maiores, devido principalmente & incidéncia de
despesas associadas a amortizagdo de 65 % do capital financiado. No periodo compreendido
entre o 9° e ¢ 157 ano de operagio, observa - se a reducio do custo total, refletido pela maior
distribuicdo por MWh. produzido dos custos fixos (capital, O&M e estogue) na composicio
dos custos da poténcia elétrica.

No ciclo Simples, neste mesmo periodo, a incidéncia dos custos fixos € menor ¢ a queda
dos custos exergoecondmicos € mais perceptivel em relagdo ao ciclo STIG. Quanto ao vapor

(fluxo 17), os efeitos da incidéncia dos custos fixos, s3o visualizados de forma ainda mais
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clara, pois, a medida em que eleva - se a capacidade total de geragio da caldeira de
recuperagdo, a distribuicio destes custos é mais contundente que os custos associados ao

combustivel.

5.6 Técnicas de analise utilizadas em investimento de capital

Mesmo que as vantagens termodindmicas sejam explicitas, decisdes sobre investimentos
em sistemas de cogera¢do, requerem avaliagSes econdmicas que justifiquem a implantagio de
novas plantas.

As técnicas mais sofisticadas de analise de investimento de capital®, segundo GITMAN
(1984), consideram o fator tempo no valor do dinheiro e envolvem os conceitos de fluxos de
caixa supostamente conhecidos ao longo da vida util do projeto.

HORLOCK(1997) apresenta uma série de técnicas desenvolvidas para avaliar projetos de
cogeragdo, baseadas no valor atual liquido (VAL), prego da eletricidade, fluxos de caixa
atualizados (DCF), preco do calor e periodos de payback’®.

(O autor relata entretanto, que técnicas baseadas no DCF, sio mais utilizadas para
descrever a interacio entre as despesas com capital e os beneficios (anuidades) obtidas com a
implantagio de um sistema de cogeragdo. Estes beneficios sdo obtidos atraveés do uso do
combustivel de uma forma mais racional, atualizados até o ano zero de operagdo, 0s quais
somados e descontados do capital despendido em zero, demonstra o valor atual liquido
(VALY

N, BEN

vAL =% 2P e ©7)
k=1 (1*?-1‘)&

onde: BEN ¢ o beneficio anual obtido no ano N, i, a taxa de desconto adotada, N o namero de

anos analisados ¢ IC , o investimento de capital no inicio de operagéio do projeto.

5 Um meio rapido de verificar se um estudo de viabilidade deve ser empreendido, segundo PERAL(1996), € a
comparagdo entre o custo da eletricidade expresso em $/kWh. e o custo do combustivel expresso em $/MJ.
Caso o custo da eletricidade seja ©,012 vezes maior que o custo do combustivel, o estudo deve ser considerado:
ser for 2 vezes ou maior, as chances de implantagio sfo excelentes para curtos perfodos de retorno de capital.

® O método payback ¢ 2 melhor técnica ndo sofisticada que pode ser aplicada em andlises de investimento de
capital. Considera implicitamente os padries de fluxos de caixa, embora seja inconsistente com ¢ objetivo de
maximizacdo das riquezas dos acionistas e deixe de considerar diretamente o fator tempo no valor do dinheiro ¢
ignore o lucro. Uma terceira deficiéncia desta abordagem € que nfic reconhece os fluxos de caixa que ocorrem
apos o periodo de payback (GITMAN, 1984)

70 método VAL demonsira explicitamente o Iucro real Hiquido que supostamente deve ser apurado ao longe da
vida ntil do projeto.
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¥. A. Holland, F A Watson ¢ JK. Wilkinson, segundo HORLOCK(1997),
desenvolveram uma variagdo interessante de calculo do VAL, que possibilita visualizar
graficamente o periodo em que o fluxo de caixa atualizado e acumulativo anula o investimento
inicial (IC). Neste ponto de interse¢do, os beneficios obtidos com o projeto implantado
retornam o investimento inicial (IC) a uma taxa de desconto (i). Este método € denominado de
Discount Cash Flow, e a intersecdo em zero possibilita determinar a taxa de retorno sobre o
investimento(ROI). O ROI, ndo é uma informagio importante e primaria como VAL, pois
desconsidera os fluxos de caixa{beneficios) apos o ponto em que os fluxos de caixa anulam o

investimento de capital.

Us$6 000.000 -

1584.000.006

Periodo de implantagdo

US$2.000.000 1
Fluxo de caixa

acumulativo  USSO }
atualizado + g 1

% Discount Cash Flow- |
Rate of Return

USE-1.000.0C0

USs-2.000.000

USs-3.000.000 T

US8.4.000.0600

Ano

Figura 5.5 Fluxo de caixa acumulativo tipico ao longo do tempo de implantaciio e
operaciio de um projeto de cogeraciio

Jj4 GITMAN,{1984} relata que provaveimente a técnica de analise mais utilizada para se
avaliar alternativas de investimento € a taxa interna de retorno (TIR). Em outras palavras, € a
taxa de desconto que leva o VAL de uma oportunidade a igualar-se a zero. E um critério mais
objetivo, e a decisdo para avahiar o projeto, baseia - se no custo de capital. Se TIR = ao custo
do capital ou taxa de desconto adotada, deve-se aceitar o projeto. Caso contrario, rejeita-se.

A TIR ¢ determinada iterativamente, através de tentativa e erro, segundo a expressio:

N

é *)} =0 (98)

onde: i* e N sfo respectivamente a taxa e 0 numero de anos que satisfaz a igualdade.
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Denire as técnicas de analise conhecidas e adotadas, VAL e TIR, as diferencas basicas
entre ambas resulta em classificagdes conflitantes. O VAL supde que os fluxos de caixa
intermediarios (beneficios) sejam reinvestidos ao custo do capital da empresa, ao passo que O
método TIR supde o reinvestimento a TIR. Se a empresa acreditar que seus fluxos de caixa
(beneficios) possam ser realisticamente a TIR, entdo € o método mais indicado. E uma
suposi¢io demasiadamente arrojada, dai a tendéncia logica no uso do método VAL,

Apesar desta deficiéncia e de outras, relacionadas a calculos matematicos, a TIR ainda ¢
a abordagem teoricamente preferivel. A preferéncia voltada a TIR ¢ atribuivel a disposicdo dos
analistas de negdcios por taxas ao invés de dinheiro puro de retorno. Eles acreditam que o

VAL nio mede, na realidade, os beneficios relativos ao capital investido.

5.6.1 Analise de investimentos de capital segundo as premissas econdmico - financeiras

Os bons niveis de eficiéncia obtidos por sistemas de cogeragdo baseados em tecnologia
STIG, contribui de forma significativa para a atratividade econdmica do negocio. A
flexibilidade operacional ainda é um fator decisivo, comparando - se com outras alternativas
tecnologicas. A titulo de exemplificagdo, na medida em que o tempo ocioso do ciclo Brayton
se eleva, a taxa de retorno decresce, mas, no ciclo STIG ela ndo ¢ afetada substancialmente,
desde que 0 vapor nio necessario para processo possa ser redirecionado a produzir excedentes
de eletricidade, para revender & terceiros. Assim, investimentos de capital em sistemas
baseados na tecnologia STIG podem eventualmente eliminar riscos financeiros associados a

mudancas imprevistas nas demandas de vapor e eletricidade. (LARSON & WILLIAN S, 1987)

5.6.1.1 Custos de instalacio

O investimento previsto para uma planta deste porte, esta estimado, segundo as planilhas
de custos de equipamentos, engenharia e construgio encontradas no Anexo C, em torno de
US $ 20.100.000,00, valor atualizado no inicio de operacgdo.

Este montante permite estabelecer um referencial de custo relativo médio, em termos de

geragio de eletricidade em  torno de US$ 813,00 /KW* instalado.

5.6.1.2 Anslise de sensibilidade segundo as técnicas de fluxos de caixa descontados

¥ Epergia elétrica anual gerada = 195.779 MWh., para uma jornada anual de 8600 horas. Inchui 0% custos
referentes 2 geragio de vapor.



131

A avaliacio do investimento de capital perante uma analise de sensibilidade, tem por
objetivo apresentar resultados que possibilitem elaborar um referencial atualizado, de modo
que se estabelega o potencial econdmico da atividade face as incertezas futuras e de premissas
econdmico financeiras adotadas. No caso analisado, somente sdo variaveis as tarifas de
fornecimento em regime emergencial (back - up rates ) e as tarifas de venda de excedentes de
eletricidade e vapor ao polo industrial.

A taxa de desconto e a tarifa de gas natural’ sio mantidas fixas. A tarifa elétrica base da

energia elétrica ¢ de USS$ 28,74/MWh.", e a do vapor USS$ 9,00/ ton.

Tabela 5.5 Sumirio das premissas econdmico - financeiras para a andlise de
sensibilidade

Financiamento BNDES Autofinanciamento

Taxa de desconto 15% 15%
Montante total investido atualizado no inicio de operacao| US$ 20122.340.00 US$ 20122.340,00
Montante financiado Us$13.079.452.00 -
Parcela de amortizacdo anual (1o ao 8o ano) Uss 2.363.122.00 -
Vida Gtil da planta 15 anos 15 anos
Farifa gas natural (sem ICMS) Uss 0,1087 Nm3 t1S$ 0,1087 Nm3
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Figura 5.6 Fluxo de caixa acumulative, tarifa do vapor US$ 9,00/ton.
(Financiamento BNDES) , Tarifa varidvel de venda de eletricidade

9 F o itern mais controverso em andlises econdmice - financeiras de sistemas de cogeracio, devido as suas
incertezas devido as questdes tarifirias em relagio a outros combustiveis. No mercado internacional, 2 tarifa de
gas natural ¢ definido segundo o prego do petrdleo, ¢ © impacto de mudancas nos pregos em sistemas de
cogeraglo que se utilizem deste combustivel, deve ser analisado com respeito 4  magnitude € 0s pregos
relativos entre combustiveis concorrentes .

19 Energia firme, grupo A3, 69 KV. Este valor ¢ definido como uma tarifa médio de um consumidor que
contrata 5 MW ¢ utiliza este potencial durante 30 dias no més em horarios de ponta ¢ fora de ponta, segundo
definicio apresentada no item € 2,11
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Figura 3.9 Fluxo de caixa acumulativo, tarifa do vapor USS 11,00/ton.
(Autofinanciamento ), Tarifa variavel de venda de eletricidade

Observa - se que o juros ofertados pela opgiio de financiamento através do agente
financeiro (BNDES) € um fator preponderante na rentabilidade do projeto. Em qualquer que
seja a tarifa de venda de eletricidade e de vapor, as taxas internas de retorno (TIR) obtidas
para esta opgdo, estio acima da taxa de desconto adotada, que constitui um valor minimo
referencial para definir o critério aceita - rejeita.

Ja para a opgic de autofinanciamento, os periodos de retorno tomam - se mais longos, e
apresenta algumas tarifas que ndo sustentam o retorno do investimento de capital.

ALMEIDA et alli. (1997) comentam que caso o governo brasileiro crie mecanismos e
programas de incentivos, que caracterize o inicio do marco regulador do setor elétrico, as
tarifas de compra de excedentes por parte das concessionarias deveriam ter um valor minimo
de US$ 57,10 / MWh, tarifa esta, que cobre os custos de capital em torno de 14 % antes dos

impostos.
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Capitulo 6

Consideracdes Finais
6.1 Perspectivas em relaciio a atividade cogeracio

O potencial de atendimento das crescentes demandas internas de energia elétrica no
contexto brasileiro, através da cogeraco, tem sido demonstrado neste trabatho, e deve ser
enquadrada pelos oOrgdos competentes, como a alternativa mais eficiente e racional para
equalizar o problema do gargalo operacional atual. O descompasso entre a demanda crescente
e o tempo que se levaria para a construgdo de usinas hidroelétricas ou termelétricas de grande
porte, pode ter a solucfio perfeitamente equacionada pela instalagdo de forma pulverizada de
sistemas de cogeracio, situados proximos dos grandes centros consumidores. Entretanto, para
tornar o setor elétrico atrativo ao capital privado e consequentemente descentralizar o parque
gerador brasileiro, € imperativo definir o modelo regulador o mais breve possivel.

A analise sobre o sistema de cogeracio proposto pelo estudo preliminar, demonstra
perfeitamente que, a viabilizagdo de projetos desta natureza deve ser assegurada perante uma
estrutura dindmica que permita beneficios diretos e indiretos aos consumidores. As opgdes
tecnologicas sdo ilimitadas e devem ser analisadas e julgadas perante a adequagdo mais
apropriada 4s demandas térmicas e elétricas de forma a valorizar ac maximo os insumos
energéticos.

A implantagio de um parque gerador baseadc nas tecnologias de cogeragio ou ainda
em sistemas de produgdio independente, deve ser consolidado de acordo com uma orenta¢io
voltada ao crescimento sustentado e continuado e que ndo perdure ¢ apresente riscos negociais
inaceitiveis, na medida em que privilegia a expansic sobre o uso eficiente de insumos
energéticos e financeiros. A grande expectativa refere - se 4 possibilidade de alterar, ainda
que seja de forma pequena, o parque gerador brasileiro substancialmente baseado na
hidroeletricidade, através da disponibilidade e usufruto maior do gas natural, que devera ter

uma participagiio mais efetiva no setor. Esta tendéncia, deverd ser particularmente
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indispensavel num pais com a diversidade e heterogeneidade de renda e desenvolvimento
como o Brasil

Enfim, as perspectivas para a expansdio do setor elétrico via sistemas e tecnologias
baseadas na cogeracgio sfo bastante animadoras, de acordo com a visdo dos principais agentes
envolvidos, ¢ devera criar um clima de concorréncia até certo ponto saudével d sociedade
como um todo.

A geragdo € a comercializagdo de energia elétrica excedente deve tornar - se como na
maicria dos paises desenvolvidos, uma opgdo de investimento que pode apresentar riscos
relativamente baixos, principalmente se o0s empreendimentos forem  viabilizados nas

modalidades de contratos de parcerias, com todos os envolvidos no negocio.

6.2 Conclusdes sobre a analise termoeconémica

De uma forma geral, a aplicagdo da metodologia baseada nos conceitos da
termoeconomia, apresentou de acordo com os resuitados, um perfil suficientemente detalhado
do desempenhio dos principais equipamentos da planta de poténcia analisada, e seus reflexos na
estrutura de formagfo dos custos exergéticos e exergoecondmicos perante as ineficiéncia dos
processos. A utilizaciio de exergia ¢ mais razoavel quanto integra-se termodindmica com
economia, pois, a mesma possui uma relagdo muito proxima com o valor econdmico do
portador, fato pelo qual, os consumidores e usuarios de energia pagam pelo potencial de
causar e provocar mudangas de um recurso energetico

A escolha das duas situagdes de operacfio, quanto a capacidade de geracio elétrica,
comportou - se¢ como um exemplo bastante interessante como cenario de demonstragio e
compreensdo de uma analise comportamental das eficiéncia de Primeira ¢ Segunda Lei da
Termodindmica.

Analisando os resultados perante a comparagdo entre as diversas tecnologias de
cogeragdo disponiveis atualmente, sucintamente pode - se evidenciar que a tecnologia STIG é
perfeitamente adequada &4 uma unidade ou pdélo fabrl, que possua variagdes acentuadas de
demanda térmica e elétrica, ou seja, apresentou - se como uma alternativa capaz de produzir
significativas quantidades de energia elétrica e térmica sem grandes prejuizos as eficiéncias
devido a flexibilizacdo operacional ¢ a interdependéncia entre a turbina a gés e a caldeira de

recuperagio.
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De acordo com os dois niveis de capacidade de geragdo elétrica adotados, ambos
caracterizaram dois pontos distintos em termos de eficiéncia energética e econdmica,,
sustentados pelas seguintes logicas !

(i) econdmica - verificado na situagdo em que configure o ciclo STIG. A utilizagdo da turbina
a gas em carga de pico, com a injegdo de vapor, vindo a gerar uma poténcia elétrica liquida
de 24.712 kWe, representa o perfil de melhor uso do capital investido, ainda que seja
verificada uma incidéncia significativamente maior das irreversibilidades na composigio final
dos custos em base exergética, da eletricidade ¢ do vapor. E entretanto , a situacio de
operagdo que oferece o menor tempo de retorno de investimento, pois possibilita maximizar a
receita operacional, através da elevagdo da capacidade de geragdo e venda de excedentes a

ferceiros.

(ii) energética, através da utilizagdo da turbina a gas em carga de base, 21.412 kWe, visando
alcangar a maior eficiéncia de conversdo, mediante a elevaciio do indice de economia de
combustivel por meio de uma regeneracgio e valorizagio mais adequada do calor dos gases de

escape.
6.3 Limitacdes do trabalho e recomendacdes

Em termos metodologicos, a formulagdo dos custos exergéticos exergoecondémicos €
baseada em proposicdes fundamentadas, segundo os conceitos basicos propostos por
VALERO & LOZANO (1994). Entretanto, de acordo com o ponto de vista do analisador, a
formulagdo permite abrir precedentes dos mais variados, possibilitando métodos de alocagio
intuitivos que se enquadrem com os objetivos primordiais do sistema de poténcia, penalizando
ou favorecendo determinado fluxo ou produto. Contudo, as preposi¢des adotadas, que possam
evemtualmente serem substituidas por outras, nfo invalida os resultados obtidos, mas permite
uma flexibilizagdc do método de acordo com o analisador.

Do ponto de vista metodoldgico, um resultado da andlise que precisa ser revisado, €
que a aplicagdo do método simples proposto por VALERO & LOZANO(1993), resulta num
custo unitério do vapor maior gue o da poténcia elétrica. Este resultado deve merecer novas
analises no futuro, com a utilizagio de metodologias mais apuradas, desenvolvidas pelos
proprios autores. Dentre as novas metodologias, VALERO & LOZANO (1993b) proptem

desagregar um sistema em unidades produtivas e dissipativas, além de desagregar o fluxo de
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exergia em térmico, mecinico e quimico, e atribuir custos diferenciados e especificos a cada
componente, a qual se destina.

Deve se enfatizar ainda que, os resultados dos custos ¢ eficiéncias, sdo baseados em
estados termodinidmicos determinados segundo pardmetros e abordagens encontradas em
diversas literaturas, podendo divergir das condigdes reais de operagdo.

Outra limitacdo observada refere-se a hipotese adotada de que a demanda de vapor para
processo, ndo apresenta grandes variagbes ao longo do tempo. A hipotese efetuada ndo
invalida ou retira a credibilidade a proposta inicial, que constitui de uma compara¢do entre 0s
perfis detalhados da turbina a gas e suas conseqiiéncias e efeitos diretos no desempenho global
da planta.

Uma possibilidade interessante e que fica aqui proposta para atividades futuras , seria a
realizagdo de uma simulagio dindmica, através da adogio proposital de desequilibrios amplos
entre as demandas de vapor ¢ eletricidade, com o objetivo de demonstrar efetivamente a
adequagiio dos ciclos de poténcia baseados em tecnologias STIG a sistemas produtivos que

requerem uma flexibilizagdo térmica e elétrica operacional,
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Anexo A

Equacionamento da turbina a gas

Segundo a concepgdo da turbina a gas, aeroderivativa de eixo livre, o diagrama da figura
A.1 ilustra os pontos principais a serem inseridos no equacionamento, dividida em dois

blocos: gerador de gases e turbina de poténcia.

erador turbina de
e jegases ... .poténcia
ompressor turbina de .

alta pressio

-
B B & 8 B 4 B 8 om 3 &k m 4 @& B & & 8w ¥

camara de
combustio

2 a sfa = 3 = % 2 N A2 KR B "N B NN

a uw a e z o a sfa = u @ @ ¥ EH E G H KB KA

Figura A.1 Diagrama funcional e definicio dos fluxos principais inseridos no
equacionamento da turbina a gas

A.1 Compressor axial

O equacionamento do compressor, permite a determinag¢do do fluxo massico de ar, (D),
da temperatura do ar de descarga (T3) e da poténcia consumida pelo processo de compressgo.
Para o local de operagdo Cabo,PE, situado a 588 metros acima do nivel do mar, o fluxo
massico € corrigido pela variagio de densidade local em relagio ao nivel do mar e pela

temperatura correspondente. A vazio massica nas condi¢bes ISO, € de 68 Kg/s.

’ T B
M oarcorrigida = 68( T /P J (99)
ISQ 50
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onde, T ¢ P s30 a temperatura e pressdo de entrada a montante do compressor, ¢ Tiso € Piso,
a temperatura e pressdo na condigio ISO (15°C e 101,325 kPa).
A rotagdo do compressor (RC), tambeém ¢ alterada em fungio da temperatura de

entrada(T,), dada por:

T
RC = 9418. Tl = (RPM) (100)

corrigido
80

onde: 9418, é a rotagdo efetiva para as condigdes [SO, em operagio a plena carga.

A temperatura do ar na descarga do compressor (T;) ¢ determinada em fungdo da
temperatura de entrada (T), da relagdo de compressdo (r,), da eficiéncia do compressor (1) e

do expoente politropico (7), este, calculado entre T, e T, admitido , até que T convirja.

Tz = Tiq1+

71
[(’”P) o 1] (101)

778 omp

onde : Neomp ¢ constituido pelas eficiéncia politropica (1)) e mecdnica (M) do compressor :

Neomp = Mp .Nim (102)

A eficiéncia politrdpica do compressor de uma turbina 1M 2500, operando nas
condi¢des ISO, segundo HAASER(1994), ¢ 0,91. Porém, como a turbina opera fora das
condigdes padréo, esta eficiéncia ¢ ajustada.

Segundo MACCHI et alii (1995), esta eficiéncia (politropica) pode ser determinada

por um pardmetro de tamanho - SP (Size Parameter), definido por :

14 0.5

.0,25 (103)
AI is

SP =

onde: V, ¢ a vazdo volumétrica de ar em m’/s e A, € o salto entalpico do estagio de

compressio, admitido pelo autor em 27 kl/kg para cada estdgio, no total de 16.
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A eficiéncia politropica (1),) pode ser definida segundo o valor encontrado para SP -
(i) se SP € maior ou igual a 1, 1, = Ny ,(eficiéncia politropica padrdo) onde Npoo = 0,905

(it) se SP € menor que 1,

M= Tpoo - | | -0,07108 logo*(SP)] (104)

A perda de pressdo & entrada do compressor, agregando-se o resfriador evaporativo e o
filtro de ar, é de 1,1 kPa. A eficiéncia mecdnica foi adotada em 0,93, atraves de ajustes
baseados em valores apresentados por UTGIKAR et alii (1995) para uma turbina de porte
similar. Incluem-se nas perdas mecdnicas: os controles (drives) do governador, mancais,
acessOrios e outras perdas organicas associadas a turbomaquinas.

A relagdo de compressio (r,) ¢ admitida em 17,95, valor ligeiramente abaixo da
condi¢do ISO, de 18,8. Este valor ¢ ajustado de tal forma, que a temperatura T; se
aproximasse de 450 °C (ISO), segundo valor apresentado por  HASSER(1994).

A poténcia requerida pelo compressor € calculada por:

Mar.C .T] —?:'_
W eomp = ‘-‘U—L—“{{(fp)y ‘}% 1} (105)
comp

onde: ¢, ey sdo respectivamente, o calor especifico e o expoente politropico médio do ar,

compreendidos enire Ty e To.
A.2 Cémara de combustio

O equacionamento da cémara de combustio, visa a determinagio do fluxo de
combustivel de maneira que um determinado estado termodinamico limite possa ser alcangado.
Este estado limite, corresponde a temperatura de saida dos bocais de expansdo, onde os gases
de combustdo atingem o valor maximo admitido no primeiro rotor da turbina de alta (T5,),
1210 °C, segundo LARSON & WILLIANS(1990).

Admite - se que este nivel de temperatura ocorra somente no modo de operagio ciclo
Simples, de tal forma que seja atingida assim, uma condi¢io limite que propicie a maxima
eficiéncia térmica para a turbina a gas. Para a situag8o em que ocorre a inje¢do de vapor na

camara de combustdo (ciclo STIG), a temperatura Ts, € menor, determinada pelo balango de
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energia segundo as informagdes referentes as vazdes massicas de gas natural e vapor

superaquecido, contidas no estudo CPC/RMB COGENERATION PROJECT(1995).

A equagio basica da cimara de combustdo corresponde ao seu balango de energia ,

segundo o volume de controle.

° rotor da
. aita

th
primeira fiteira de |

bocais estacionariosy]
IP vaFP%w __P'gnﬁpz
T Tgn
o R
' valvuias de controle : 52’:""‘&
o (s o :
R S : :  poténcia de § estagios
.......................................... gerador de gases quentes.......... low speed. -
P1s 1 Pas
T T Tes
Vapor Gés Natural

Figura A.2 Diagrama de geracio e expansiio de gases quentes

Os balangos de massa ao longo do gerador de gases e da turbina de poténcia, sdo dados

por:

no compressor:

na camarsg :

na turbina de alta:
e

na turbina de poténcia:

m =y (106)
M3 = my + Mgy + Myap {107}
mj3 = my (108)
my = ms (109}

Desconsidera-se o direcionamento de ar comprimido do ponto 2 (aproximadamente 3%

de m ) para o primeiro rotor da turbina de alta pressdo, necessario para suprir o sistema de

resfriamento das palhetas previsto para este modelo,

O balango de energia para a cdmara de combustio ¢ dado pela exXpressao

my.CPar2 {T2-To) + Mign [epen(T*gu-To} + PCI] + Myap. CPvap{ T*yap-To) = macp, (T3 -Tp) (110}
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onde :

T = temperatura dos gases quentes gerados na cdmara de combustio antes da
entrada nos bocais estacionarios |

To = temperatura de referéncia (298,15 K);

cpgn = calor especifico do gas natural (kJ/kg K) a temperatura média entre a entrada
na camara de combustio e Ty,

cpge = calor especifico médio dos gases de combustdo entre a temperaturas do ponto

analisado e Ty (kl/’kg K);

cp vap = calor especifico médio do vapor entre a temperatura a entrada da cimara de

combustdo e Ty (kl/kg K);
mg, = vazdo massica de gas natural kg/s);
Myy, = vazdo massica de vapor (kg/s),
m3 = vaz3o massica de gases de combustdo no ponto 3 (kg/s);
mp = vazdo massica de ar atmosférico no ponto 2 (kg/s);
PCI = Poder Calorifico Inferior do gas natural, segundo composi¢io média apresentada

no manual ‘Analise de Combustiveis Industriais’~ IPT (kJ/Kg);
T*,p = temperatura do vapor a entrada da cdmara de combustio (K).
A determinagfo do calor especifico da mistura de gases de combustio ¢ dado pela

média ponderada, de acordo com a fragdo massica correspondente de cada componente, dada

por:

cpgc = xicochcoz + xr. N2CpN2 -+ xiochoz -+ xiwcpw 1 (I i 1)

onde: xj, € a fragio méssica do componente, na composigio do gas de combustio e cpéo

calor especifico médio de cada componente em fungio da temperatura(K), apresentado por

' Os calores especificos dos gases ac longo do gerador de gases ¢ da turbina de poténcia, tem seus valores
determinados até que as respectivas temperaturas admitidas e calculadas convirjam (solucfo iterativa).

Esta forma de corregdio, ¢ utilizada em todas as expressdes em que as temperaturas determinadas estejam em
funcdo do calor especifico médio, este estimado para uma temperatura solugdo provavel, metodologia que
também ¢ aplicavel, na determinacdo das temperaturas ac longo da caldeira de recuperagio.

Na composigic dos gases de combustio, desconsideram-se  incidéncias de SO, devido a auséncia de enxofre
no gas natural, bem comoe do CO, encontrado em niveis relativamente baixos (10 ppm), de tal forma gue possa

ser desprezado na determinacdo do calor especifico. Os calores especificos de todos os fluxos, foram
determinados em planitha elaborada no sofiware EXCEL.
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VALERO & LOZANO(1994), sob a forma de polindmios, segundo a  metodologia
apresentada no item 4.2.1.

Admite-se perdas de calor para o meio ambiente, segundo estimativas apresentadas por
MACCHI et alii. (1996), em tomo de 0,4 % do total de energia inserida pelo combustivel

(0,004.mgy,. PCI). Em relagdo as perdas de pressdo ao longo da cidmara de combustdo { P3 -

P5), admite-se uma queda de 3% sobre o valor de entrada P; .
A.3 Turbina de alta pressiio e de poténcia

O trabalho desenvolvido pela turbina de alta pressdo, representa 0 montante consumido
pelo processo de compressdo, visto pela concepgio de eixo em comum entre o compressor € a
turbina de alta pressdo, ambos separados fisicamente da turbina de poténcia.

Segundo o estudo preliminar da CPC/RMB, nenhum pardmetro termodindmico
intermediario ao longo da zona de expansdo € apresentado, requerendo a determinagdo
mediante ajustes entre relagdes de eficiéncias propostas e das condi¢des apresentadas para

uma turbina LM 2500 PH, segundo SAAD & CHENG(1996).

Figt—xra A.3 Corte esquemdtico de uma turbina LM 2500, com turbina de
poténcia de 02 estagios high speed,
Fonte : HAASER (1994), p.747.

Para a condigdo de saida da cdmara de combustdo(T3,), entdo conhecida, tem-se que a

temperatura teorica de entrada na turbina de poténcia (T4,) ¢ dada por:

Frige. CPg. ﬂp Aim (112)
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e atemperatura real a entrada da turbina de poténcia € dada por :
Iy = T3r“’7p'77m(T3r WT4I) (113)

onde : nyy € Mp , S30 respectivamente, a eficiéncia mecdnica e isoentropica da turbina, tanto
para a de alta pressdo como de poténcia.

A determinagdo da eficiéncia politropica para ambas as turbinas segue as mestnas
consideracdes adotadas para o compressor, pardmetro de tamanho (SP) e a eficiéncia

politrépica de referéncia ( Mpoo):

(i) se SP ¢ maior ou igual a 1, M, = My o0 =0,925 (admitido estagios sem resfriamento nas

palhetas)

(i) se SP € menor que 1,

Np = Mpeo . [ 1-0,02688 log;s’(SP)] (114)

(iii) o salto entalpico admitido para cada estagio de expansic ¢ de 100 kJ/kg, sendo 2 estagios

para a turbina de alta pressdo e 6 para a de poténcia.

Em relacdo as perdas mecénicas, as eficiéncias para ambas as turbinas (alta presséo e de
poténcia) foram ajustadas para as duas situagBes de operagio, sendo: com injecdo de vapor,
0,925, e sem injegdo 0,915.

De acordo com as relagdes politropicas de temperatura e pressio, a equagio 110 permite
o calculo da temperatura de saida dos gases da turbina de alta pressdc ou a entrada da turbina
de poténcia.

Y

Tér);m:i

P4r - PSr(TB

(115)
¥

onde: P, , € a temperatura de escape real & saida da turbina de alta pressfio, P3;, a pressdo na
cdmara de combustic e v, a relagdo entre o calor especifico dos gases de combustdo, sendo
cormigido, até que Py, convirja.

A aplicagio de uma relagBio similar para a variaglo da pressio do gas na turbina de

poténcia , permite a determinagio da temperatura tedrica de escape (Tsy)
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7
Psr

T, =1,,.
5t 4r(P4r

) (116)

Portanto, a poténcia elétrica liquida produzida pela turbina pode ser definida pela

expressio:

W = mgc-cpgc-ﬂp-%ﬂge;-(ﬂr - 7;;) (117)

onde o rendimento do gerador elétrico (1) ¢ admitido em 0,91, valor apresentado por
UTGIKAR et alii. (1995) para uma turbina de 25 MWe.
E finalmente, a temperatura real de éscape dos gases (Ts;), pode ser determinada pela

relagdo :

T5r =T4r — Upﬂm-(ﬂlr - T3 ) (118}

Os valores encontrados para as temperaturas de escape para ambas as situacdes de
operagdo s30 consistentes se comparados com aqueles apresentados por SAAD & CHENG

(1996), 460 °C para o ciclo STIG, e 523 °C para o ciclo simples, segundo o catalogo LM 2500
GAS TURBINE (1996). Ambos valores nas condigdes ISO.
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Anexo B

Equacionamento da caldeira de recupera¢io (HRSG) e equipamentos
auxiliares

B.1 Caldeira de recuperacio (HRSG)

A caldeira de recuperagiio recebe da.turbina, 4 temperatura Ts; , o fluxo de gases de
exaustio. Nestas condigbes com a eventual queima suplementar de gas natural, a caldeira
de recuperagdo deve gerar o vapor necessario a injecdo na turbina a gas, e ao processo.

A agua de alimentagdo da caldeira de recuperagio € composta basicamente do fluxo
de retorno do condensado do processo, adicionado do fluxo 28  (make-up),
correspondente a agua desmineralizada fresca.

A necessidade de reposicio de dgua ¢ devida as perdas decorrentes dos sistemas de
produgdo de vacuo, utilizados em processos de evaporagfio a baixa temperatura, além é
claro, do descarte de vapor para a atmosfera pela injegio do mesmo na turbina a gas.

O equacionamento da caldeira de recupera¢do esta essencialmente baseado nos
balangos de energia da instalagio. Na realidade, para que o perfil de temperaturas dos
gases ao longo da caldeira de recuperagio pudessem ser determinados, foram
estabelecidos balancos independentes para os subsistemas: queimador suplementar de gas
natural, superaquecedor, evaporador e economizador de alta e baixa pressdo.

Esses balancos independentes, permitem a determinagdo das propriedades
termodindmicas de cada fluxo intermediario, os quais ndo foram apresentados no
fluxograma do estudo preliminar, o qual apresenta somente as temperaturas das

extremidades nos pontos 6 e 9, respectivamente no queimador suplementar ¢ chaming..
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Nas caldeiras de recuperagio ¢ fundamental a verificagdo das restrigdes assoctadas
ao pinch - point e a diferenga de temperatura entre Os gases & entrada e o vapor
superaquecido a saida do superaquecedor.

Na operagdo de uma caldeira de recuperagao acoplada a4 uma turbina a gas, quando
nesta ocorre uma diminuigio de carga, o efeito sobre os gases de escape € uma ligeira
diminuicdo na vazdo e uma queda sensivel na temperatura. Esta mudanga implica a
diminui¢do do approach’ quanto do pinch-point, { sem queima suplementar de
combustivel), de modo que a carga nos economizadores aumenta, enquanto ocorre uma
correspondente diminui¢io nos evaporadores. Nesta condigdo de operagio é necessario
introduzir restricdes de temperatura dos gases a entrada nos economizadores de forma a
evitar o problema de vaporizagdo da agua aquecida a saida. (VERTIOLA,1996)

Foram considerados 25°C como diferencial minimo de temperatura no pinch-point’,
e 50 °C como limite minimo na diferenga terminal entre os gases a entrada e o vapor
superaquecido a saida do superaquecedor, limite este néo alcangado para as duas situagoes
de operacdo analisadas. Adota - se um approach de 5.3 °C no evaporador, para o ciclo
STIG, e no ciclo Simples ( sem injecdo de vapor na turbina), faz - se necessano a
introdugdo de dois approachs: 3,3 °C no evaporador e 5.8 °C no economizador de alta
pressao.

Tabela B.1 Valores sugeridos para o pinch e approach point

pinch point (°C)  approach point(°C)
Tipo de evaporador liso aletado

Temperatura de entrada do

gs (°C)
649 - 982 72 -83 16,6 -33,3 22,2~ 389
399 - 649 44 - 72 5,5-16,6 10 - 40

Fonte : GANAPATHY(1991)

' Approach - diferenca de temperatura entre o ponto de saida dos economizadores ¢ a de saturacio da
apgna

2 O valor do Pinch -point, deve ser selecionado de tai forma que o evaporador tenha um tamanho razoavel
e que possibilite ficil manuseio ¢ transporte em modulos. Se um valor muito pequeno for selecionado,

grandes areas de troca térmica serdo requeridas. Se muito alto, a recuperacio de energia nio serd
satisfatoria.
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Tanto para o economizador de alta como no de baixa pressao, admitem - se
efetividades de troca térmica constantes para ambas situagbes de operagao.

ALLEN & KOVACIK(1984), propdem para uma caldeira de recuperagdo de gases
de exaustdo provenientes de turbinas a gas sem queima suplementar a consideracdo de
uma efetividade (E) constante - da superficie de troca térmica no superaquecedor e no

evaporador, para determinagio da temperatura pinch-point .

ke 100 119
—7. (00 (119)

6

Ef =

onde: T, é a temperatura a entrada do superaquecedor; T+, a temperatura dos gases a
saida do evaporador, ¢ Ty a temperatura a saida do economizador de alta pressdo, valor
este proximo da temperatura de vaporizagdo para a pressao a saida.

Os pontos referentes as temperaturas citadas séo visualizados no grafico da figura

A4

Temperatura {°C)

¥ L] ) - )
1] 20 40 80 80 100
% da energia recuperada

Figura B.1. Comportamento do perfil de temperaturas ao longo de uma caldeira
de recuperacio de um fnico nivel de pressio.

Na exaustio dos gases de combustio pela chaminé, ndo hi qualquer restricdo

imposta quanto ao limite minimo de temperatura (Ts).
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Como o gas natural ndo possui enxofre em sua composi¢do, a condensacio de
vapores nas paredes da chamin¢ ndo apresenta grandes problemas relacionados a
COTOSA0" .

A temperatura de saida dos gases no ponto 9, estd diretamente relacionada com a
temperatura da agua de alimentagdo’ 4 entrada do economizador de baixa pressdo. Quanto
maior a taxa de injecio de vapor na turbina a gds, menor sera a temperatura T e
consequentemente, maior serd a regeneragdo dos gases de combustdo, em contraste com
sistemas de poténcia baseados exclusivamente em turbinas a vapor, onde grande
quantidade de agua de alimentagdo previamente aquecida é desejado. (ALLEN &
KOVACIK,1984).

Entretanto, a metodologia empregada na determinagdo das temperaturas, considera
que as efetividades de troca térmica nos economizadores sio constantes, para a
determinagdo do diferencial minimo do pinch - point. Pequenos ajustes {(approach),
respeitando-se as restrigdes impostas as temperaturas de saida, sdo requeridos de tal
forma a evitar o problema de vaporizagio ao longo dos tubos. Normalmente as caldeiras
de recuperagio sdo concebidas para operarem em amplas faixas de carga, onde as
variagdes de fluxo de vapor e gases de escape da turbina , oscilam de tal forma que
dispositivos mecinicos e outros artificios sdo necessarios para equilibrar a recuperagio e
disponibilidade de energia para geragéo de vapor. By - pass de gases de escape para a
atmosfera a montante dos economizadores e inversdo do fluxo de 4gua nos tubos,
configurando troca térmica concorrente, sio algumas das medidas adotadas em projetos
de caldeiras de recuperagio, para evitar o problema de vaporizagdo.

O balango de massa e energia no queimador € dado por:

’575+’hgn = g (120}

° Engretanto, em paises onde o inverno € mais 1igoroso, esia temperatura(To) deve ser restringida em
funcio do teor de umidade contida nos gases de escape ¢ da temperatura do meio ambiente, de tal forma
que evite a formagdo da pluma visivel, fendmeno este, que pode ser confundido como fumaga. (BROWN
& COHN,1981)

4 A temperatura adotada da dgua de reposicic Ts igual a 14,1 °C ¢ fornecida no estudo preliminar,
Comparativamente nfio condiz com as temperaturas médias elevadas locais.
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tingep o (Ty, —Ty) + i, PCI = tingep (T, = T,) (121)

onde:

ms e Ty = sd0 respectivamente, a vazdo massica de gases de combustio e a temperatura a
entrada do superaquecedor,

mg, = vazio massica de gas natural necessario a queima suplementar e ms ¢ Ts,, a vazdo
massica,

ms e Tsg = sdo respectivamente, a vazdo massica de gases de escape da turbina e a

temperatura a entrada do queimador.

A vazdo de gas natural destinado a queima suplementar na caldeira de recuperacéo,
é determinada através de uma solugfo iterativa, por meio de estimativas iniciais, visando
inicialmente compor o calor especifico dos gases de combustdo, até que o valor admitido
convirja para o calculado.

Para ambas as situagOes de operagio ¢ adotada esta metodologia, mesmo para a
condigdo apresentada no fluxograma do estudo preliminar (ciclo STIG), pois, a
temperatura de escape(Ts,) apresentada, ndc condiz, com os valores encontrados em
varios artigos’ e com o determinado nos calculos.

O balango de energia no superaquecedor € dado por:

mécpgc (7:3 - ]77)' ﬂlerm = mZS (hZS - hl4) (122)
onde:
CPge = ¢ ¢ calor especifico médic dos gases de combustio (kl/kg K) entre Tg e T,
mg = fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s);
mys = fluxo massico de vapor a ser superaquecido entre os pontos 25 e 14;

3 SAAD & CHENG (1996) apresentam uma simulaciio de operagdo de um ciclo CHENG empregando-se
uma turbina LM 2500 PH ao nivel do mar, com taxas de vapor de 0,14 Kg/Kg ar . As temperaturas de
escape encontradas variam de acordo com a temperatura de enirada do ar no compressor: a 26,67°C a T,
enconirada ¢ de 478 ° C 2 a 15 °C, 460°C, coerente com o valor calculado de 463 °C, para T, igual a 21
°C
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hys e hj4= entalpias especificas dos pontos 25 e 14 respectivamente (kJ/kg).

O rendimento térmico {Term) de cada subsistema foi ajustado de forma que as
perdas de calor parao meio ambiente, através de irradiagio e convecgdio, totalizasse
0,7 % da energia total introduzida na caldeira, segundo estimativa apresentada por
MACCHI et alii. (1995).

Entre os pontos 25 e 14 adotou-se uma queda de pressao de 20 kPa para ambas
situagdes de operagdo, valor este que somado as perdas decorrentes no evaporador( entre
o ponto 25 e 46) ¢ no economizador de alta pressdo(entre o ponto 46 e 21), totalize 130
kPa.

Tabela B.2 Perdas de pressiio admitidas na caldeira de recuperaciio - lado dos
gases de combustio

Subsistema AP/P
Queimador suplementar * 4%

Superaquecedor 28 %
Evaporador ¥ 68 %
Economizador de alta ¥ 10%
Economizador de baixa ¥ 10%

Notas: * Perda de carga equivalente a 8 mm.c.a., segundo GANAPATHY(1991)
+  Perdas de carga admitidas por MACCHI ef alii (1993).

No evaporador, os balangos de massa e de energia sdo dados por:

tas = g — g (123)
rigghag — g g — fstas = imcpo (7 = T ). Tierm (124)
onde:
CPgc = ¢ o calor especifico médio dos gases de combustéio (kI/kg K) entre Ty e T,
m7e T; = sio respectivamente, a vazio massica de gases de combustdo(kg/s) e a

temperatura 2 entrada do evaporador,
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myg e hig = fluxo massico de agua de descarga de fundo do baldo inferior do evaporador
e a respectiva entalpia especifica(kJ/kg);

mag € hyg = fluxo massico de agua entra no evaporador, apos ¢ economizador de alta
pressdo e a respectiva entalpia especifica(kl/kg),

Nterm =(,98.

Os balangos de massa e energia no economizador de alta pressdo sdo dados por:

g = Ty (125)
H7.0P o (T3 = T3 ). Ty = Mg (Myg =Py ) (126)
onde:
CPgc = ¢ o calor especifico médio dos gases de combustio (kJ/kg K) entre Ty e Ts,
7 = fluxo de gases quentes que flui ao longo da caldeira (kg/s),

mp; e hyy = fluxo massico de dgua que entra no economizador de alta presséo,

proveniente da bomba de alimentagdo da caldeira e a respectiva entalpia
especifica(kl/kg);

Titerm = 0,98
AP/P entre o ponto 21 e 46 = 90 kPa.

Os balancos de massa e energia no economizador de baixa pressdo sdo dados por:

thyg = iy (127
mgc'cpgc (T;; - T9 )‘ ﬂterm = mlg (h24 - h19 ) (128)
onde:
CPac = & o calor especifico meédio dos gases de combustdo (ki/kg K) entre Tg ¢ T,
mg = fluxo de gases de combustio que flui ao longe da caldeira (kg/s);
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myg € hpg = fluxo massico de agua que entra no economizador de baixa pressio,

proveniente do trocador de calor blowdown e a respectiva entalpia

especifica(kl/kg),
Thterm = 0,99
AP/P entre o ponto 19 e = 30 kPa.

800 1
5387 _
700 + Evaporador ¢ i Economizader |
Ibaixa pregéséo :

| [
| | | —m—tenperatura
5 5001 Sup?faquecedor L do lado do
Y | | Econ.alta | ! | vapor
2 400 | | pressdo |, | -—o—temperatura
E_ | | | do kdo do
% 300 1 319,3¢ I o gas
b H . - b me 3
B \ Pinch point -40°C }'H\‘\--. 260 L )
. - §
T21
T 203 s 412
i ‘LAppmacth,S“C N P
100 - e : 76,2
H 99185
0 4 I; + + + + + + .E ) 487
] 10 20 30 40 50 80 70 a0 90 100

Ehergia recuperada {%)

Figura B.2 Perfil de temperaturas na caldeira de recuperaciio para ¢ modo de
operac¢io segundo o ciclo STIG .

[ Economizador |

700 | Su’peraquecé&rl || babxa presséo i

Temperatura (*C)

a 10 20 a0 40 54 80 70 84 a0 100
Bhergia recuperada (%}

Figura B.3 Perfil de {emperaturas na caldeira de recuperaciio para o modo de
operaciio segundo o ciclo Simples (sem injecdo de vapor na turbina a gds )
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No desaerador os balangos de massa e energia sio dados por:
Hipg + iy = Mg (129)

Trerm(Maahag + fiyaling ) = fingig (130)

onde:
myp e hpo = fluxo massico de agua que sai do desaerador ¢ entra na bomba de alimentacdo

da caldeira e supre o desuperaquecedor e a respectiva entalpia
especifica(k)/kg),
moy e hyy = fluxo massico de vapor de reevaporado proveniente do tanque blowdown e a
respectiva entalpia  especifica(ki/kg);
Titerm = 0,90 , que representa perdas de calor por irradiagdo e convecgo para 0 meio
ambiente através das paredes externas do desaerador, pequena perda de vapor
desprendido através da valvula de alivio, massa esta ndo contabilizada no balango; e da

reducdo da entalpia devido a queda de presséo no processo de degaseificagdo.

A retirada de impurezas dissolvidas de maneira continua através de purgas de
fundo do baldo inferior do evaporador, representado pelo fluxo 18, permite a regeneragdo

da energia contida no aquecimento da agua no desaerador, através de reevaporagdo no

tanque blowdown. O balango de massa ¢ energia ¢ dado por:

Hyg + iy =y (131)

(#inghg + fnphyy )= Miaahsy (132)

onde:

mss e hyy = fluxo massico de agua que sai do tanque blowdown e que posteriormente €
aproveitado no trocador de calor ¢ a respectiva entalpia especifica(kJ/kg);

mmy; € hyy = fluxo massico de vapor de reevaporade proveniente do tanque blowdowr € a
respectiva entalpia  especifica(kl/kg),

Desconsidera-se qualquer perda significativa de calor para o meio ambiente.
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Apos ser parcialmente evaporado, o fluxo 18 € purgado e ainda regenerado em
uma trocador de calor casco e tubo, que pré - aquece a agua de alimentacio da caldeira.

O balango de massa ¢ energia no trocador de calor blowdown € dado por:
mg =13 e iy =iy (133)

(g —hsy) = mxa (s = hs) (134)
onde:
ms; e h3; = fluxo massico de 4gua proveniente da bomba de agua desmineralizada e a

respectiva entalpia  especifica(kl/kg);

h3i = entalpia especifica(ki/kg) da 4gua de aquecimento & jusante do trocador

de calor que ¢ descarregada no sistema de drenagem;

hiy: = entalpia especifica(kJ/kg) da agua que € aguecida 4 jusante do trocador

de calor.
Perda de pressdo{Ap/p) do lado da agua de alimentagfo da caldeira, 2 %. Do lado
da agua quente, a mesma ¢ descarregada no sistema de drenagem a pressdo atmostérica.

Para ambas situacdes de operagdo, admite-se que a efetividade de troca térmica no

trocador de calor € constante.

No subsistema desuperaquecedor, compreendido pela valvula redutora e
atemperador, admite-se escoamento isoentalpico entre os fluxos 15 e 39, com redugéo de

pressdo tal, que possibilite atingir a condiggo requerida pelo fluxo 17(vapor saturado).

Na valvula redutora, o balango de massa e energia € dado por:

rns=1ng e hs=hg (135)

e no atemperador:

Hzg + fiy3 = Ty (136)

tiaghsg + figathy = gl (137)
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onde:

mys e hij7 = fluxo massico de vapor saturado que atende a demanda térmica do processo
e a respectiva entalpia  especifica(kl/kg);

mjs e hys = fluxo massico de vapor superaquecido que entra pela valvula redutora de

pressio e a respectiva entalpia  especifica(kl/kg).

E finalmente, as propriedades do fluxo 30 sdo determinadas segundo a vazdo de

vapor injetada na turbina a gas. O balango de massa e energia ¢ dado por :

Hng -+ Hing = g (138)
(Hnohyg + tnghng ) = Mg/ (1393

onde:

Mmoo e hyo = fluxo massico de condensado de retorno de processo e a respectiva entalpia
especifica(kd/kg);
myg € hog = fluxo miassico de agua desmineralizada e a respectiva entalpia

especifica(kl/kg).
myg ¢ h3p = fluxo massico de agua misturada a montante da bomba de agua

desmineralizada e a respectiva entalpia especifica(kl/kg).

Em relacio as bombas centrifugas, as condigdes de operagdo ( poténcias elétricas
desenvolvidas e a pressdo a saida) sdo extraidas segundo as curvas caracteristicas de

catalogos da KSB. Admite-se escoamento iscentropico, para determinagdo das

temperaturas a jusante.

B.2 Compressor de gas natural

O eguacionamento do compressor, permite a determinagdo da temperatura do gas
natural na descarga do compressor {T*) e da poténcia consumida pelo processo de
compressdo. O gés natural ¢ fornecido 4 umidade industrial na pressic de 897 kPa e

comprimido a uma pressdo necessaria a injecio na cimara de combustfio, pressdo esta
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equalizada a do fluxo 2 (ar comprimido). Esta pressdo a jusante, deve ter um valor tal que
possibilite © modulamento da pressdo na valvula reguladora de vazdo localizada
imediatamente apos o compressor. A temperatura a jusante da valvula reguladora de

fluxo de gas natural T*,, ¢ determinada segundo a expressao :

* | -1

Tow = Typ. a1+ (rp) » -1 (140)

gn

Hegn

e a poténcia elétrica consumida (Wis):

T .
Wegn = P2 ) 7=t |2 (141)
Hegn
onde :
W = poténcia elétrica consumida pelo compressor,
mg, = vazdo massica de gas natural requerida pela turbina,
p = relagdo de pressdo entre a entrada do compressor e a saida da valvula
reguladora de vazio,
Nem = eficiéncia politropica, mecénica e elétrica do compressor, igual a 0,76
¥ = relagdo do calor especifico a pressdo e a volume constante, ou expoente
politropico,
T, = temperatura do gas natural a entrada do compressor;
T*,, = temperatura do gas natural a saida da valvula reguladora de vazio, determinada

até a convergéncia entre o admitido e o calculado;

cp = calor especifico médio entre a temperatura Tz € T*g,.
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Anexo C

Investimentos de capital e suposicdes econdmico - financeiras
C.1 Introducio

Avaliar um sistema de cogeragdo requer a introdugdo de diversos fatores que ndo
dependem exclusivamente da tecnologia utilizada e caracteristicas de demanda, mas
também de paridmetros econdmicos. Taxas de interesse ou de desconto, pregos de
combustivel, tarifas de venda de excedentes, vida util, etc., s#o pardmetros relevantes que
servem como dados de entrada, para a elaboragiio de uma analise de sensibilidade do
investimento de capital, em termos de custos e tempo de retorno sobre o investimento
(ROD).

Na avaliacdo econOmica, enquadra - se a RMB, como o agente principal da
atividade, onde todos os beneficios obtidos s#o revertidos para si, mesmo que seja
possivel a formagio de modalidades de operagio do tipo furn - key aberto: BOT, BOOT
ou BLT.

C.2 Suposigdes para analise de sensibilidade econdomica
C.2.1 Cronograma de investimentos

HU (1985), compara tecnologias e prazos de construgdc entre varios ciclos e
relata um prazo de construgio para um ciclo simples com caldeira de recuperagdo entre
8 meses ¢ 2 anos. Para o sistema em analise, presume-se 18 meses para implantagéo,

com 33% do investimento total no 1° ano de implantagio e 66% no 2°.
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.2.2 Vida 6til do investimento : 15 anos

A vida util economicamente atrativa para a turbina LM 2500, segundo SAAD &
CHENG (1996), situa-se em torno de 15 anos. Acima deste periodo, 08 custos com
manutencio elevam-se consideravelmente. E o mesmo valor utilizado para a analise
econdmica de uma planta de poténcia idéntica, implantada em TAIWAN.

Desconsideram-se valores residuais da planta no final da vida atil .

C.2.3 Taxa de desconto

Segundo LIMA(1997), gerente de engenharia da RMB, a taxa de desconto
adotada para estudos desta natureza, ¢ de 15 %. Como a cogeragio nio faz parte das

atividades regulares da empresa, a taxa de desconto empregada ¢ superior aquela

requerida nos investimentos correntes, de 12 %.
C.2.4 Forma de depreciacio

De acordo com a legislagdo brasileira, admite - se 10 anos para depreciagdo dos
equipamentos. A legislagdo federal brasileira permite a depreciagio acelerada,
reduzindo-se o valor do imposto devido nos primeiros anos de operagiio, porém, uma

empresa somente poderéa adotar este tipo de depreciagdio, se for autorizada pela Receita
Federal. WALTER (1994}

{.2.5 Custos de manuten¢iio e esioque

Varios sdo os pardmetros para comparagdo entre os custos de manutengio de uma
planta de cogeragdo. Estes custos representam uma consideravel parcela do custo total de
produgiio, ¢ pode afetar sensivelmente a2 andlise econdmica. Segundo LARSON &
WILLIAMS (1987), em termos relativos, estes custos podem situar em tormo de 2
US$/MWh para uma turbina 1L.M5000. NOGUEIRA & CARVALHO (1996), estimam
entre 1 e 3% dos custos totais de capital investido. Adota - se neste trabalho, 2 %.

Acrescenta - se ainda, 2% de despesas referentes a estoque de pecas de reposigio.
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(.2.6 Custos adicionais de mio de obra operacionai

Ainda que seja um projeto de elevado nivel de automagdo, 0 mesmo requer no
minimo 02 homens por turno de trabalho para supervisdo técnica de todo o sistema de
cogeragdo, com 3 turnos diarios em regime de revezamento e mais 02 homens para

substituigdo em periodos de férias e outras eventualidades.

Salario médio: US$ 1.500,00 + 120% (encargos, férias, 13°) = US$3.300,00/homem/més
Custo anual - US $ 3.300,00 x 12 meses x 8 homens = US$ 316.800,00/ano

C.2.7 Regime de operaciio

A jornada anual ¢é determinada segundo os prazos requeridos para manutengdo e
eventuais periodos de redugio de processamento da RMB e por parte de terceiros.

Para o fator de capacidade (FC) apresentado, 0,92, a jornada disponivel, excluindo
- se o periodo de 40 horas de manutengdo para a turbina a gés, situa-se em 8600 horas
equivalentes a plena carga, segundo perfis de operagio apresentado no item 2.5.1,

Portanto, na analise de sensibilidade, para efeito de obtengdio das receitas, a RMB

supostamente deve adquirir eletricidade da concessionaria, em média 40 horas anuais.

(C.2.8 Custo do combustivel

Segundo informagdes do Departamento de Engenharia da RMB, o prego pago a
distribuidora local, para o Nm’® de gas natural é US$ 0,1035, sem a consideragio de

ICMS'. Esta tarifa eqiivale a US$ 2,06 /MMBTU.
C.2.9 Custo da agua desmineralizada

O sistema de tratamento da adgua de alimentagdc da caldeira de recuperagio,

aproveita as instalagdes ja existentes na unidade de Cabo - PE, utilizadas atualmente pelo

' O ICMS incidente sobre todos os energéticos usados para fins industriais produtivos, podera ser
creditado.
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processo de produgio e refinamento de Aigh maltose, com o seguinte custo especifico 2
- US$ 0,22/m’. Como referéncia, segundo TORRES (1997), a COPENE pratica o preco
de venda para as industriais instaladas no Pélo Petroquimico de Camagari, de US$ 1,08

/m’", base: Abril de 1997.
C.2.10 Impostos incidentes sobre a receita

Os impostos incidem sobre o faturamento bruto obtido com a venda de excedentes.
Em conjunto, PIS, FINSOCIAL representam 2,65% da receita bruta. O Imposto de
Renda ¢ cobrado de forma progressiva, sendo: 30% sobre o lucro inferior a 90 mul
US$/ano , 35% entre a faixa de 90 mil a 180 mil US$/ano e 40 % sobre os lucros

auferidos acima.

C.2.11 Tarifas elétricas de fornecimento
Segundo a estrutura tarifaria brasileira, a eletricidade consumida atualmente pela
empresa, na cidade de Cabo, PE, pertence ao subgrupo A3 (69 KV). A fatura mensal

contabiliza duas parcelas que compdem o valor final : 50 % demanda e 50% consumo.

Tabela C.1 Tarifa de energia elétrica para o subgrupe A3, horosazonal, sem ICMS

Energia elétrica Demanda (US$/kWh) Consumo(US$/MWh)
Na ponta’ Azul 9,46 42,70
Fora de ponta Azul 2,58 2911
Emergéncia (back-up) 27 47/ano 165,49

Nota: Tarifas vigentes a partir de 08/04/47. CPFL - Boletim de Tanfas de Fornecimenic.

(C.2.12 Estrutura tarifiria adotada para venda de excedentes de eletricidade ¢
vapor

A analise de sensibilidade econdmica € realizada mediante a adogiio de tarifas de

venda de eletricidade e de vapor. Para que haja interesse na aquisico de eletricidade por

? Inclui-se os equipamentios, produtos quimicos ¢ resinas idnicas para desmineralizacic da dgua de
SEIvigo.
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parte das empresas vizinhas, a tarifa de eletricidade deve ser ligeiramente menor que
aquela praticada pela concessionaria local. Para efeito de diferenciago entre o valor pago
4 concessionaria e o valor de venda a terceiros, excluem - se 0$ custos operacionais
médios da tarifa praticada pela Eletronorte e CHESF, referéncia 1994, em torno de 20
% do custo total de geragdo (custo de capital, operacional e transmissdo), segundo
ALMEIDA et alii. (1997), de tal forma que torne o prego de venda atrativo. Ndo estdo
previstos custos referentes a utilizagio de linhas de transmissdes estatais - Wheeling.
Portanto, a analise de sensibilidade, segundo a metodologia VAL, ¢ realizada
mediante a fixagio de tarifas de venda de vapor em US$/ton., e a variagio da tarifa de

eletricidade em US$/MWh.

C.3 Investimentos de referéncia

A lista de equipamentos a seguir, esta apresentada de tal forma que seja possivel a
determinacgio dos custos exergoecondmicos dos fluxos de acordo com cada subsistema

considerado.

Tabela C.2 Custos da turbina a gas GE LM 2500 PH, 22.8 MW nominal.

Subsistema Valor (USS) FOB

Sistema de filtragem e umidificagdo dear 200.000,00 §
Compressor de ar 2.500.000,00 §
Cémara de combustdo 1.500.000,00 I
Turbina de alta pressdo 3.500.000,00 §
Turbina de poténcia 2.500.000,00 §
Total turbina a gas 10.200.000,00 +

Notas: T Valor proposto pela Turbine Systems Engineering.
+ Valor médio apresentado por FARMER (1996), referente a troca de cimara de combustio
convencional pelo sistema DENOx. Somente equipamento.
§ Valores admitidos pelo autor.

* Corresponde ao intervaio de 03 horas consecutivas, compreendido entre 17 ¢ 22 horas, de segunda &
sexta feira.
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Tabela C.3 Custos do gerador de vapor (/RSG) com um nivel de pressio, 22.5 bar.

Subsistema Valor (US$)FOB

Queimador suplementar tipo duct burner 30.000,00 §
Superaquecedor 151.000,00 §
Evaporador 920.000,00 §
Economizador de alta pressdo 200.000,00 §
Economizador de baixa pressdo e chaminé 180.100,00 §
Desaerador 64.000,00 §
Desuperaquecedor 15.000,00 §
Bomba de Alimentacdo, 250 m.c.a,75 m’/h,175 HP 16.000,00 ¥
Tanque de reevaporagio (blowdown) 18.000,00 §
Trocador de calor casco e tubo 20.000,00 §
Bomba de agua desmineralizada, 65 m.c.a, 75 m’/h, 40 HP 9.000,00 ¥
Camara de mistura de agua 40.000,00 §
Bomba de retorno de condensado, 25 m.c.a, 38 m'/h, 6 HP 600,00 1
Bifurcagdo de agua 0,00 #
Bifurcagdo de vapor superaquecido 0,00 #
Total caldeira de recuperaciio e periféricos 1.663.700,00 t

Notas: T Orcamento Pré - Bombas Ind. e Com.

¥ Valor apresentado por SAAD & CHENG(1996) para uma caldeira de recuperagio de 90 ton./h.
Para uma caldeira de 60.5 MW ¢ custo de aquisigio, segundo metodologia apresentada por
BEJAN er alii. (1996), é de US$ 1.790.000,00, ano base 1992, segundo o indice de
equipamento CE | da revista Chemical Engineering.

§ Valores determinados pele autor, de acordo com experi€ncia pratica em orgamentos de vasos
de pressdo.
# walores alocados para o montante total.

Ha ainda um sistema de armazenamento e bombeamento, em regime stand-by, de
oleo combustivel tipo 2B para eventual necessidade na falta de gés natural ou manutencio
da linha.

Tabela C.4 Custos do sistema stand - by de 6leo combustivel

Equipamento Valor (USS) FOB
e Tanque de armazenamento de 6leo combustivel 1000 m’

(12 m diam. x 9,75 m alt.), classificacdo dleo 2B ou

destilado leve; 150.000,00

e Tanque separador agua/dlec e de drenagem;

» Bomba de deslocamento positive para bombeamento do
dleo combustivel do tanque separador até a injecSio na
cimara de combustio, 27.6 bar, 5.33 m'/h (5,17 ton./h).
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Servicos de engenharia, m3o de obra para montagem € Outros equipamentos
diversos  (tubulagdo de vapor, isolamento, pinturas, seguros, etc. ) é apresentado por

SAAD & CHENG (1996) para um sistema similar instalado em TAIWAN.

Tabela C.5 Despesas com engenharia e construcio

Valor (USS) FOB
Engenharia 1.012.000,00
Misceldneas & imprevistos 200.000,00
Transportes 350.000,00
Sistema de controle 2.000.000,00
Contrugdo civil 850.000,00
Start-up & treinamento 250.000,00
Acessorios mecanicos 150.000,00
Hardware 500.000,00
Taxas diversas (bombeiros, prefeitura etc.) 200.000,00
Total 5.512.000,00

Os valores apresentados na tabela C.4 e C.5, séo distribuidos proporcionalmente a

contribuigdo de cada subsistema no investimento total.

Agregados estritamente ao sistema de geragio de eletricidade, estdo os custos dos

equipamentos auxiliares.

Tabela C.6 Custos de equipamentos auxiliares utilizados na geraciio de eletricidade.

Subsistema Valor (USS)FOB
Compressor de gas natural, 350 HP, valvulas de controle de 151.700,00 §
vazdo etc.

Gerador elétrico 32,55 MVA, 13,8 KV, 60 Hz; 2.098.750,00 %

transformador 20/26,6/33,3 MVA e demais equipamentos da
subestacdo e ligacdo com a rede.

Notas: § Valor determinado segundo relagbes apresentadas por BEJAN et. Alii. (1996)
#  Valor apresentado por SAAD & CHENG (1996)

C.4 Beneficios do sistema de cogeraciio em relaciio ao sistema atual

A receita bruta (RB) do sistema de cogeragdo, ¢ obtida através da diferenca entre a

receita de venda de excedentes de eletricidade e vapor (RVE) e as despesas com
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amortizagdo de financiamento (DA), caso ocorra esta op¢do e no ano de sua incidéncia

no fluxo de caixa. A equacdo da receita bruta (RB) fica:
RB = RVE - DA (142)

A receita liquida (RL) ¢ obtida descontando - se os impostos (IMP) da receita bruta
(RB) :
RL=RB -IMP (143)

E, finalmente, o beneficio anual obtido (BEN) € determinado pelas expressdo:
BEN=RL - DSG-DSC-DCE (144)

onde: RL ¢ a receita liquida; DSG, as despesas de combustivel, operagdo e manutencio
com os sistema de cogeragdo; DSC, as despesas com o sistema convencional®
(combustivel e eletricidade comprada) e DCE, as despesas com eletricidade do sistema de

cogeracdo (consumo de eletricidade em regime programado, de acordo com a tarifa

emergencial) .

* Em relacio a despesa de combustivel atual , a mesma é determinada mediante dados fornecidos peia
RMB. para 02 caldeiras instaladas, segundo a eficiéncia média obtida no més de Dezembro/96 de 83 9%.
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Apéndice

» Tabela de propriedades termodi'nﬁmicas - ciclo Simples
s Tabela de propriedades termodinimicas - ciclo STIG

e Matrizes de determinacao dos custos exergéticos
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