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E pura Alquimia

A caldeira estava fuigente
Temperatura e pressio
A agua crepitava ardente

E 0 6leo em combustio.

O vapor saiu em disparada
SO deu tempo de medir a pressdo
O termdmetro estava parado

O mandmetro foi a solugio.

O vapor no turbogerador
Esquentou as suas entranhas
Longo caminho atravessou

E a energia gerou.

Tem um tal de condensador
Que pela primeira lei ¢ o vildo
Mas que pela exergia

Passa ser um amigio

Tem que ainda atravessar
O trocador de calor reluzente
E a energia permutar

Para ser eficiente.

Chegou a vez do desaerador
Entra agua e vapor
Dar uma mexidinha

E o gas liberou.

E a chaminé?
Bem alta em destague
Desempenha seu papel

Para os gases de escape.

Chegou a hora da analise
Pela primeira e segunda leis
Tem tudo para dar certo
Pois tem a exergia

Com a ajuda da termoeconomia.
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Resumo

TORRES, Ednildo Andrade, Avaliacdo Exergética e Termoecondmica de wm Sistema de
Cogeragdo de um Polo Petroquimico, Campinas,; Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 223p Tese (Doutorado).

Este trabalho faz uma analise exergética e termoecondmica da central de cogeragdo do Polo
Petroquimico do Nordeste. A unidade termoelétrica analisada esti em funcionamento ha mais de
vinte anos e opera fornecendo energia elétrica, vapor, gases industriais etc., para as empresas
coligadas deste podlo. O principal combustivel utilizado ¢ o residuo asfaltico;, entretanto, ha
complementaciio com residuos liquidos e gasosos provenientes do proprio processo. A energia
eletrica € gerada em turbogeradores a vapor € a gas; complementando a demanda elétrica do polo
¢ importada parte da energia elétrica da concessionaria, formando o pool de energia a ser
distribuida com as empresas coligadas. O vapor, apds ser expandido nas turbinas (ainda
superaquecido) € em parte utilizado no processo e o restante ¢ exportado para o complexo
industrial. Foi realizada uma analise com base na segunda lei da termodinamica e sio apresentadas
as efici€éncias exergéticas para os principais subsistemas, assim como sio também calculadas as
irreversibilidades. Sdo identificados os sistemas que apresentam as principais perdas exergéticas
como também a sua participagio com relagio & perda total da planta. A analise termoecondmica é
um dos pontos fundamentais do trabalho, pois sdo mostrados os custos exergeticos unitarios e
monetarios para os principais fluxos energéticos, para os volumes de controle estudados. Esta
analise € realizada para diversos casos, simulada com dados reais de operagdo em dois periodos
distintos, assim como também para possiveis cenarios que poderdio ocorrer de acordo com a

realidade operacional da unidade industrial.

Palavras Chave

Petroquimica, Energia, Exergia, Termoeconomia, Termodindmica, Cogeragio, Processos

Irreversiveis.



Abstract

TORRES, Ednildo Andrade, Exergetic and Thermoeconomic Evaluation of a Cogeneration
System in a Petrochemical Complex, Campinas,, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999, 223p. Tese (Doutorado).

This work makes an exergetic and thermoeconomic analysis on the cogenaration system of
a Petrochemical Complex. The cogeneration unit analysed has been operating for more than
twenty years, and operates supplying electric energy, steam, industrial gases, among other utilities,
to the companies associated with the Complex. The main fuel used is the refinery residual fuel-oil;
however, there are fuel suplements like residual liquids and gases coming from the. Petrochemical
plant. The electric energy is produced by steam turbogenerators and gas turbines. To supply the
energy Complex demand, part of the electric energy is imported from the national grid, giving rise
to the pool of energy to be distributed to the associated companies. After the steam has been
expanded in the turbines (still superheated), part of it is used in the petrochemical process, part is
exported to the industrial complex. Once a second law analylis for the main subsystems is made,
and the exergetic efficiency is presented, the irreversibilities are calculated. The systems presenting
the greater exergetic losses are identified, (and) their participation in the total loss of the plant is
weighted. The thermeconomic analysis is also central point in this work, since it shows the
exergetic unit cost and monetary, of each flow and to the also control volumes analyzed. This
analylisis applied to different cases, simulated with real operational data obtained in two different
periods, and also to to scenary cases which can occur according to operational decisions, or fuel

and electricity cost variations.

Key words

Petrochemical, Energy, Exergy, Thermoeconomics, Thermodynamics, Cogeneration,

Irreversible Processes.
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Capitulo 1

Introducio

O faturamento da industria quimica mundial (lato sensu’) ultrapassa o montante de US$ 1.6
trilhdo, sendo os Estados Unidos o primeiro colocado seguido pelo Japdo e a Alemanha. As
exportagbes mundiais de produtos quimicos superam a casa dos US$ 475 bilhdes anuais. Os
produtos quimicos representam praticamente 9% do comércio mundial total de commodities, ou

cerca de 12% do comeércio mundial de manufaturados (ABIQUIM, 1998).

A induistria quimica brasileira (lato sensu) apresentou um faturamento liquido em 1997 de
US$ 41,8 bilhGes, contra US$ 32 bilhdes em 1996. Por outro lado, a indistria (stricto sensu®),
faturou US$ 12,9 bilhdes tendo um incremento da receita com relagiio ao ano anterior de 5,1%

(ABIQUIM, 1998).

O Brasil ocupa o décimo lugar em faturamento e nono em produgio de eteno, principal
produto do setor, isto €, cerca de 10% da produgio dos Estados Unidos, primeiro colocado, e

32% do segundo colocado, o Japio.

! Empresas de: Fertilizantes, Produtos Farmacéuticos, Defensivos Agricolas, Fibras Sintéticas, Tintas e
Vernizes Perfumes e Cosméticos, Sabbes e Detergentes.

> Empresas de: Produtos Organicos, Produtos Inorginicos, Produtos Intermediirios 7° Geragiio,
Quimica Fina



O Pélo Petroquimico do Nordeste entrou em atividade em 29 de junho de 1978, e éo

primeiro complexo petroquimico planejado do Brasil, hoje o maior complexo industrial integrado

do hemisfério Sul.

Abrigando mais de quarenta empresas, com investimento total acima de USS$ 6,5 bilhGes,
gera mais de vinte mil empregos diretos e indiretos. A produgdo global é de 5 milhdes de
toneladas/ano de produtos (basicos, intermediérios e finais) e fatura cerca de US$ 5 bilhdes/ano’
sendo US$ 400 mithSes em exportacdes. O Polo representa cerca de 25% do ICMS do Estado da
Bahia, 30% das exportagdes e participa com aproximadamente 12% do PIB estadual.

A COPENE - Petroquimica do Nordeste S.A. ¢ a maior empresa do complexo, produz
matérias-primas e utilidades (vapor, energia elétrica e gases industriais) para as empresas
coligadas. No ano de 1997 a empresa vendeu 2,6 milhSes de toneladas dé produtos petroquimicos,
sendo que o eteno, seu principal produto, superou 1,036 milhdes de toneladas. O faturamento
bruto da empresa superou US$ 1,6 bilhdo, representando aumento de 15,5% em relacdo ao ano
anterior (COPENE, 1998).

Motivaciio e Objetivos do Presente Trabalho

O sistema de cogeragio da empresa-base foi dimensionado para uma capacidade de 210
MW de energia elétrica e 2.100 t/h de vapor. A unidade produziu em 1997 um total de 8.292.000
t de vapor e 1.682.311 MWh de energia elétrica. Esses sdo os principais produtos do setor de
utilidades, que sio consumidos no proprio processo como também s3o comercializados. Ainda
nesse mesmo ano, foram vendidos 5.025.000 t de vapor ¢ 1.272.276 MWh, com uma variagio

positiva em relagdo ao ano de 1996 de 2,8% e 4,8% respectivamente.

3 No dia 12/01/1999 1US$=1_21R$



O sistema de cogeragdo da empresa-base corresponde a 58% da poténcia instalada do setor
quimico brasileiro sendo o seu principal combustivel, o residuo asfaltico-Rasf, complementado
com outros residuos provenientes do proprio processo petroquimico. O sistema de cogeragao na
sua concepe¢do atende a todas as empresas do complexo fornecendo vapor, energia elétrica e gases

industriais, além da unidade de matérias-primas fornecer os principais produtos a essas indiistrias.

Apesar de sua importdncia, ainda ndo tinha sido realizada uma analise exergética e
termoecondmica para o parque térmico, aliadas ao peso econdmico que o complexo representa

para o Estado.

Este trabalho tem o objetivo de realizar uma analise exergética e termoecondmica da central
de cogeragdo do Pdlo Petroquimico do Nordeste, verificando o nivel de operagio de cada
subsistema e o global, identificando irreversibilidades e eficiéncias energéticas e exergéticas para
cada subsistema e para a planta, determinando os custos exergéticos para cada fluxo interno, assim

€Omo para os principais produtos energéticos comercializados.

Organizacio da Tese

Inicialmente, no Capitulo 2, é realizada uma ampla discussdo sobre a industria quimica com
énfase para a petroquimica, na qual mostra-se a génese e evolugdo desse ramo industrial até os
nossos dias. Particularizando para a problemética nacional e mais especificamente para o Estado
da Bahia, também sdo revisados os modelos de implantagdo para os trés Polos, ou seja, o primeiro
em S&o Paulo, o segundo na Bahia e finalmente o do Rio Grande do Sul. A contribui¢do do capital
nacional e estrangeiro também ¢ contemplada além da participagio decisiva do Governo

Brasileiro com suas empresas e 0s recursos necessarios para a realizagio dos empreendimentos.

No Capitulo 3 ¢ realizada uma revisdo bibliografica do conceito de exergia e da metodologia
de analise denominada de termoeconomia. Inicialmente ¢ feita uma abordagem sobre os conceitos
de exergia, depois de termoeconomia. Concluindo o capitulo, é apresentada uma revisio das

principais publicacdes dos mais importantes pesquisadores que trabalham com os conceitos de



exergia, além de artigos que anafisam a problematica dos custos exergéticos para processos

industriais.

O Capitulo 4 traz uma descrigéo do sistema térmico, em qur sdo apresentados os principais
subsistemas com seus equipamentos e os principais parmetros de projeto. Sdo comentadas as
caracteristicas das caldeiras de grande porte, as maiores do pais, com capacidade de 400 t/h cada,
pressio de 120bar e temperatura de 530°C, turbogeradores de contrapressdo e condensante,
turbina a gas, caldeira de recuperagdo, trocadores de calor, desaeradores, bombas e demais

equipamentos que compdem a central de cogeragio.

No capitulo 5 consta uma descrigdo do sistema térmico do ponto de vista operacional. E
realizada uma avaliagdo dos parametros operacionais em duas fases: uma pprimeira referente aos
dados operacionais do primeiro semestre de 1998, e a segunda para os meses de julho de 1998 a
janeiro de 1999. Optou-se por essa divisio, pela mudanga que houve na operagio do sistema

térmico, ocorrida a partir de julho, podendo-se identificar dois periodos distintos.

O Capitulo 6 refere-se & analise dos resultados obtidos na simulagdo do programa
computacional. Neste item s&o coletados dados de sete modos operacionais diferentes da planta
térmica e s3o previstos dezessete casos para serem simulados. Um caso exemplo € descrito de
maneira detalhada e os demais sio sintetizados em tabelas e graficos que descrevem o
comportamento dos custos dos produtos e dos fluxos. Os resultados sdo apresentados ¢
comparados entre os casos, de forma que se pode identificar qual possui a melhor performance.
Além dos custos, s3o apresentadas as eficiéncias de primeira e segunda leis, bem como as

irreversibilidades dos volumes de controle especificados.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e também ¢ realizada uma lista de

recomendagdes para futuros trabalhos.

Deve ser ressaltado que este trabalho teve o apoio da empresa-base que forneceu os

parimetros operacionais do sistema de cogeragao.



Capitulo 2

A Indistria Petroquimica

O escopo deste capitulo é apresentar de forma condensada os aspectos gerais da indistria
petroquimica, desde os primérdios, passando até a constituigdo dos Polos petroquimicos, no

Brasil, e a evolugio do setor.

A indistria petroquimica ¢ um dos setores mais dindmicos da industria quimica e pode ser
definida, basicamente, em fungfo de suas matérias-primas como indistria quimica organica
sintética, que obtém seus produtos a partir das fragbes de petroleo ¢ do gas natural. O gas natural
e a nafla s30 as matérias-primas fundamentais, porém néo tnicas para a petroquimica, embora o
primeiro seja também consumido cada vez mais como combustivel (SUAREZ, 1986; TORRES e
GUERRA, 1996).

A industria petroquimica tem por objetivo a fabrica¢do de produtos que podem substituir
com grandes vantagens os objetos confeccionados com material tradicional como: papel, vidro,

couro, madeira, algodio, 13, fibras naturais, metais etc.

Os bens oriundos da industria petroquimica fazem parte do cotidiano das pessoas e foram

incorporados definitivamente ao dia-a-dia: filmes, colchdes, moveis, pneus, cimaras de ar, sacaria,



brinquedos, roupas, componentes de barcos, carros ¢ eletrodomésticos, fertilizantes, tubos, tintas

corantes, detergentes, e centenas de outros produtos.

Na alimentag8o, a petroquimica tem contribuido, principalmente, na produgio e conservagio
dos alimentos. Os fertilizantes ajudam no aumento da produgio e os conservantes contribuem na
durabilidade dos produtos. Outro complemento ¢ nas embalagens diversas que tém na

petroquimica a sua fonte.

2.1 - A Petroquimica no Brasil

A industria petroquimica no Brasil teve como ponto de partida a indéstria quimica. Remonta
ao século XVII, ainda no Brasil col6nia, o aproveitamento de conchas para extragdo do calcario

para ser utilizado como cal nas edificacGes estratégicas para a defesa, em casas e igrejas.

Com a vinda da Familia Real para o Brasil, inicia-se um periodo de incentivo s artes, letras
e a ciéncia. Fundam-se escolas superiores, institutos, laboratorios, entre eles o Laboratorio do
Museu Nacional, no Rio de Janeiro, que faz as primeiras anélises do carvio mineral (ANTUNES,
1987).

Durante a primeira guerra, o Congresso Nacional vota uma lei que concede vantagens para
quem produzir soda cdustica em larga escala, para atender s necessidades da industria de tecidos,
sabdo etc. Nesse periodo se estabelecem no pais a Fiat Lux e a Rhodia, que operavam tendo por
matéria-prima o alcool. Ainda na década de 1920 o Grupo Matarazzo entra no mercado e comega
a produzir o “rayon”, fibra sintética para a fabricagdo de roupas. A Rhodia e a Elekeiroz,
motivadas pela industria do carnaval, comegam a produgdo de cloreto de etila para a fabricagio de
langa-perfume. A W. Martins comega a produzir oxigénio e acetileno para a indiistria mecinica

emergente.

Na decada de 1940, o pais ainda era essencialmente agricola e tinha dificuldades em escoar a

sua produgdo, por falta de infra-estrutura. Por outro lado, em Sio Paulo o perfil rural era trocado



pela industrializagio. Desse modo, houve a instalagio de empresas fabricando acetato, nitrato,
papel, papeldo, aménia, anidrido ftalico e maleico, fenol, sulfurona de benzeno e cido formico.
Com a descoberta do petroleo, na Bahia, as bases da industria petroquimica estavam quase

completas e o pais experimenta uma nova era.

2.2 - O Petroéleo no Brasil

A busca por novos recursos energéticos no Brasil remonta ao periodo imperial. Por volta de
1857 haviam sido realizados estudos geologicos na Amazdnia, com objetivo de descobrir carvio
mineral. Entre 1871 e 1889 foram concedidas nove autorizagbes imperiais para a exploragdo do
carvdo mineral e do petréleo nas provincias do Maranhfo, Rio de Janeiro, S3o Paulo e Santa

Catarina (NEIVA, 1986).

A primeira sondagem profunda (410 a 488 m) foi realizada no Estado de Sio Paulo em

1892, mas ao invés de petréleo jorrou agua sulfurosa.

Os esforgos dos pioneiros possibilitaram amplo conhecimento do subsolo nacional que foi
repassado para o Departamento Nacional de Produgio Mineral, formando um acervo técnico para

a futuras descobertas,

Nessa epoca, Monteiro Lobato faz uma cruzada pelo pais em defesa do petroleo, e langa o
jargdo o petrdleo é nosso, em contraponto as expectativas americanas que defendiam que no

Brasil ndo havia petroleo.

Contudo, coube ao engenheiro Manuel Ignacio Bastos a descoberta do petroleo comercial
no Brasil, apo6s anos de trabalho ¢ muita persisténcia, na periferia de Salvador, na localidade hoje
denominada Lobato. Finalmente, em 21 de janeiro 1939, no pogo DNPM 163, com uma

profundidade de 220 m, o ouro negro jorrou em abundéncia, surpreendendo a nagdo.

Criado no ano anterior, o Conselho Nacional do Petréleo - CNP, iria organizar e controlar a

industria do petroleo no pais.



O refino do petroleo no Brasil teve inicio em 1932, com a instalagdo da Destilaria Sul-Rio-
Grandense, na cidade de Uruguaiana, importando petroleo da Argentina. A capacidade era de 25
m’/dia, posteriormente ampliada para 60 m®/dia, mas em 1935 a Argentina proibiu o trafego da
matéria-prima em seu territorio, vindo a refinaria a paralisar sua atividades. Em 1936 ela voltou a
operar com ¢leo importado pelo porto de Rio Grande. Posteriormente, foi incorporada & Petréleo

Brasileiro S.A. - PETROBRAS, em 1972 ¢ logo em seguida foram encerradas as atividades.

Em 1936 entrou em operagio uma pequena refinaria totalmente projetada e construida no
Brasil, em S&o Caetano do Sul (SP), de propriedade do Grupo Matarazzo. Sua capacidade era de
140 m’/dia, que também em 1972 foi incorporada a PETROBRAS ¢ teve suspensas suas
atividades. Nesse mesmo ano comegou a operar a Refinaria Ipiranga S.A. pa cidade do Rio
Grande (RS), com capacidade de 160 m’/dia. Em 1950 sua produgio foi aumentada para 800
m’/dia e com uma nova unidade de craqueamento térmico a capacidade passou para 1.500 m’/dia

em 1957.

Em 1950, entra em funcionamento em Mataripe na Bahia uma unidade de refino de
destilagdo atmosférica e craqueamento térmico com capacidade de 400 m*/dia. Mais tarde essa
unidade foi denominada de Refinaria Landupho Alves - RLAM, que foi a primeira refinaria a
processar o petroleo explorado em territorio brasileiro. Posteriormente, em 1953 sua capacidade

foi duplicada.

Em 3 de outubro de 1953, o Presidente Getilio Vargas sanciona a lei 2004 de criagio da
PETROBRAS empresa estatal, com monopolio da perfurago, exploragio e refino do petroleo,
resistindo as pressdes americanas mas com todo apoio popular ( NEIVA, 1986; PETROBRAS,
1984).

Com a criagdo da PETROBRAS as refinarias foram ampliadas e novas unidades entraram
em operagdo. Atualmente existem 11 refinarias que processam cerca de 240.000 m’/dia, sendo que

cerca de 60 % do petroleo € extraido no Brasil e 40% ¢ importado. O Brasil atualmente tem



capacidade de refinar 1.711.509 BOE*/dia. Na Bahia a refinaria tem capacidade de processar
255.374 BOE/dia, o que corresponde a 14,92% da capacidade nacional. -

Apés ter dominado a tecnologia em terra (onshore), a PETROBRAS se langou para a
explorag@o offshore, € hoje a bacia de Campos (R]) é a principal produtora, com cerca de 66% da
produc@o diaria, em mais de 170 pogos em operagio, 14 plataformas fixas e mais de 2.500 km de
oleodutos. E recordista em aguas profundas com um pogo de 1.709 m. A PETROBRAS ¢ a
primeira empresa mundial em tecnologias de dguas profundas, quarta em capacidade de refino,
nona em volume de vendas, decima quinta entre as companhias do ramo, décima em producdo e
vigésima segunda em reservas (PIW, 1997°), com um faturamento liquido de cerca de 15 bilhdes

de dolares e investimentos de 3 bilhdes de délares por ano.

2.3 - A Implantacio da Petroquimica - Primeiros Passos

No Brasil, o desenvolvimento da industria petroquimica é relativamente recente, e se deu
apos a criagdo da PETROBRAS. O crescimento industrial foi impulsionado a partir de 1960, fruto
do Plano de Metas (1956-1961) do governo Juscelino Kubitschek, que tomou a decisio de
planejar o desenvolvimento do pais. O plano previa para o setor industrial de base, investimentos
da ordem de 20,4% do total, e era um dos setores cruciais para atingir a vigorosa politica de
industrializagdo. Os resultados do setor, no conjunto, mostraram que esse objetivo foi atingido,
pois o ritmo de crescimento da produgio industrial aumentou de 96% sobre o previsto em 1955 -
indice do volume fisico da produgdo da industria. (LAFER, 1975). Essa expansio se deu por uma

definicdo politica governamental com o objetivo de aumentar toda a produgio industrial do pais.

Como exemplo, cita-se a produgdo de petroleo bruto que em 1960 era de 75.500 barris/dia e
em 1961 foi de 95.400 barris/dia. A PETROBRAS refinava em 1960 218.000 barris/dia e um ano
depois passou para 308.600 barris/dia. Na energia elétrica, a capacidade instalada era de 3.500

* BOE - Barril Equivalente de Petroleo
* Petroleum Intelligence Weekly, 1997
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MW em 1956, e salta para 5.205 MW em 1961, consumindo 43,7% do investimento inicialmente

planejado.

O pais avanca seu processo de industrializagiio com investimentos nas industrias de base, na
energia, em rodovias, na siderurgia, em portos, na agricultura, etc., criando condigdes para o

surgimento da petroquimica.

No ano de 1958 a PETROBRAS fornecia as matérias-primas eteno e propeno para as
multinacionais ja estabelecidas (Union Carbide, a CBE - Cia Brasileira de Estireno, Alba, Rhodia
etc,) para a produgio de bens finais. Juntamente com a FAFER - Fabrica de Fertilizantes
Nitrogenados, essas empresas passaram a se constituir no embrigo do fituro Pélo Petroquimico de

Sio Paulo.

Com a operagdo das unidades de produgio, refino e distribuigio da PETROBRAS, e mais a
disposi¢do politica do governo em verticalizar a empresa, no final de 1967, chega-se a0 acordo
final em que o governo concede autoridade 8 PETROBRAS para a constituicio de uma subsidiaria
que podena associar-se a empresas nacionais ou estrangeiras, visando o desenvolvimento da
industria petroquimica no Brasil. Em 28/12/1967 foi constituida a PETROQUISA - PETROBRAS
Quimica S.A. que assumiu o controle do setor petroquimico, assim como a instalagio do Pélo

Petroquimico de Séo Paulo.

O objetivo dessa subsidiaria da PETROBRAS era participar de sociedades que se
dedicassem a fabricagdo, ao comércio, distribuigdo, transporte, importagio e exportagio de
produtos das industrias quimicas e petroquimicas bem como prestar servigos técnicos e

administrativos relacionados a essas indistrias (PETROBRAS, 1984).
Qutros fatores influenciaram a constituicdo dessa empresa:

* a importdncia do setor petroquimico como efeito gerador e multiplicador no
desenvolvimento industrial;
* a necessidade de se estimular a produgfio interna de petroquimicos em larga escala e de

forma competitiva com o mercado externo;
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¢ o interesse de se promover a integracdo entre os setores publico e privado, através da

associacdo com a PETROBRAS, controladora das materias-primas € dos combustiveis.

A PETROQUISA comeca a operar imediatamente, assumindo o controle do Grupo Moreira
Sales e da Philips Petroleum, que em seguida abandona o pais. Esse complexo seria embrido do

maior complexo no género da América Latina.

2.4 - O Primeiro Polo Petroquimico

No ano de 1968 inicia-se a construgio do Primeiro Polo Petroquimico do Brasil, localizado
em Capuava (SP). Com a saida da Philips, a PETROQUISA assume a sociedade e com 1850 nasce
a Petroquimica Unido - PQU. A participagio da PETROQUISA na Petroquimica Unido
possibilitou a implantag3o do Polo Petroquimico de Sdo Paulo de fonna: organizada e equilibrada,
composto de uma central da Petroquimica Unido e outras 39 empresas que eram abastecidas dos
produtos basicos e intermediarios produzidos no Polo. Inicialmente foi prevista a produgdo de
180.000 t/ano de eteno. Durante a sua construgio, a PETROQUISA foi obrigada a assumir o

controle aciondrio de algumas empresas devido ao afastamento de alguns grupos.

Um novo modelo empresarial foi testado com a entrada do Poliolefinas S.A., que se
constituiu numa associagdo de empresa estatal com socios privados nacionais e estrangeiros, numa
experiéncia pioneira que mais tarde foi denominada de Modelo Tripartite. A operagdo aconteceu
em 1972. O Estado mantinha o controle da central de materias-primas (PQU) e participava

minoritariamente da Poliolefinas, da Oxiteno e da CBE.

Acelerou-se a produgdc de produtos petroquimicos e com isso novos produtos sdo
colocados no mercado, ajudando o desenvolvimento do pais, em especial no centro-sul. Em
seguida o Brasil experimenta um rapido crescimento da economia, o chamado milagre econfmico.

Ampliagio da oferta ¢ garantida com a implantagdo do segundo polo petroquimico.
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2.5 - O Segundo Pélo Petroquimico

A economia baiana até a década de 1950 era essencialmente agricola, tendo em sua pauta de
exportagOes como principais produtos: cacau, cana-de-agucar, café, mamona, madeira, sisal, etc.
Mas com a descoberta do petroleo e a implantagio da PETROBRAS, o rumo da economia se
alterou. Em 1963 a PETROBRAS cria o Conjunto Petroquimico da Bahia - COPEB, constituido
de uma planta de amOnia com capacidade de 200 t/dia e uma outra de uréia de 250 t/dia. Essa
iniciativa era conseqiéncia de decisdo do Conselho Nacional de Petrdleo - CNP em 1959, que
negou a solicitagdo de um grupo francés para produzir fertilizantes na Bahia, e a0 mesmo tempo

sugeriu a PETROBRAS a iniciativa do empreendimento.

Nesse periodo, o governo da Bahia elabora o Primeiro Plano de Desenvolvimento da Bahia -
PLANDEB, que além de fazer um diagnostico da situagio da economia, formula uma estratégia
de industrializacdo. A partir dai foi criado o Centro Industrial de Aratu (CIA) na Regido
Metropolitana de Salvador, abrigando empresas de pequeno e médio porte e, na década de 1970,

o Pélo Petrogquimico do Nordeste.

Em 1969 o governo da Bahia encomenda o estudo, “Desenvolvimento da Indistria
Petrogquimica na Bahia”, o qual mostrou que havia uma adequagio para a implantacio de
indistrias petroquimicas basicas. Esse documento constitui um marco desse empreendimento.
Segundo um dos autores (ALMEIDA, 1972), “se a estrutura da demanda dos produtos
petroquimicos depende da diversificacdo industrial, a reciproca também é verdadeira: o
desenvolvimento da industria quimica promove uma industrializagdo diversificada se hd
potencial para esta; e se ja existe uma industrializacdo diversificada em condicdes baixas de
eficiéncia, o efeito é de elevar a produtividade do sistema. Em outras palavras, por induzir a
uma maior diversificagdo industrial e por melhorar a produtividade da industria existente, a
indhistria petroquimica pode ter um papel estratégico no desenvolvimento econdomico embora se
deva levar em conta outros problemas relacionados com a sua expansdo, como vs decorrentes da

intensidade de capital.”
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A regido contava com os requisitos fundamentais para a implantacio de um complexo
petroquimico, devido existéncia de matérias-primas como o petréleo e o gas natural, bem como a
disponibilidade de energia elétrica com a previsio da ampliacio da usina de Paulo Afonso e a
constru¢do da usina de Sobradinho. Entre as agéncias publicas de apolo ao projeto citam-se a
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE, o Banco Nacional de
Desenvolvimento - BNDE, a Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP, e o Banco Central
(VIANNA FILHO, 1984).

Em janeiro de 1970, o Conselho de Administragio da PETROBRAS decide apoiar a
implantagdo de um Complexo Petroquimico na Bahia. Em 21 de jutho desse mesmo ano o

governo federal aprova a implantagio definitiva, recomendando que:

* Deveria ser liderada pela PETROQUISA;
¢ A SUDENE concederia incentivos especiais aos projetos aprovados;’
¢ Um grupo interministerial seria criado para definir as escalas de produgdo, estrutura

tecnolégica e empresarial, politica de precgos e estrutura financeira.

O passo seguinte foi a cria¢io, em 1972, da COPENE - Companhia Petroquimica do
Nordeste S.A., uma subsididria da PETROQUISA, que seria a responsavel pela produgio de
petroquimicos basicos, utilidades e de uma central de manutencio para atender as necessidades
das empresas coligadas. A seguir foi definida a localizagio, recaindo a escolha em Camagari, onde
ja existiam em operagio algumas plantas, grandes areas, abundincia de 4guas, e proximidade do

porto.

O Pélo Petroquimico do Nordeste, esta localizado na cidade de Camagari (BA), onde esta
situado o Complexo Basico, mas se estende as industrias quimicas e petroquimicas do Centro

Industrial de Aratu, 4 Petrofértil (SE), a Salgema (AL)e 4 Coperbo (PE).

A area do Pélo Petroquimico ¢ de 1.200 ha, sendo que o complexo basico estd localizado na
parte central, tendo em seu entorno um cinturdo verde formado por eucaliptos e pinus, para

minimizar ¢ impacto ambiental. Dista de Salvador cerca de 45 km, 33 km da Refinaria Landupho
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Alves - RLAM, 22 km do terminal do Porto de Aratu. O transporte dos produtos é realizado por
tubovias, ligando a PETROBRAS ao Polo e deste até a Salgema em Maceid.

Na concepedo inicial, o complexo foi dividido nas quatro areas industriais a seguir:

e area do Complexo Basico - reline as empresas produtoras de quimicos e petroquimicos
basicos, intermediarios ¢ finais;

e area Industrial Leste - destina-se a empresas de transformagio de petroquimicos além da
empresa de protegio ambiental CETREL,

¢ area Industrial Norte - reune empresas que nio dependem diretamente de matérias-primas
produzidas no complexo basico,

e area de Usos Especiais - reservada para empresas que fazem servigos de apoio ao

complexo, institui¢des de fomento industrial, pesquisas etc.

O Polo € composto por mais de 50 empresas, sendo que todas recebem produtos e ou

utilidades da COPENE, através de vias especiais.

A COPENE ¢ a maior fabricante de produtos petroquimicos do Brasil e esta entre as mais
importantes da América Latina. Ela fabrica, vende e distribui produtos petroquimicos de primeira
geragdo, incluindo etileno, propileno, butadieno, benzeno, tolueno, xileno, para citar alguns que

sa0 utilizados como matéria-prima para fabricagfo de outros produtos petroquimicos.
Ap6s sua amphiagio, em maio de 1992, aumentou sua capacidade de 460.000 t/ano para
910.000 t/ano, sendo que atualmente j& produz mais de 1.000.000 t/ano de eteno.

2.6 - O Terceiro Polo Petroquimico

Um estudo realizado pelo IPEA - Instituto de Planejamento Econdmico e Social, em meados
da decada de 1970, revelava que havia um déficit na oferta dos produtos petroquimicos. O

Conselho de Desenvolvimento Econémico - CDE, o6rgéo do Governo Federal, aprovou estudos
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preliminares que indicavam o Rio Grande do Sul como potencial candidato para receber tal
investimento. O CDE mencionou que “levou em conta, de forma balanceada, os Jatores concretos
relacionados com as perspectivas de oferta e demanda, suprimento de matéria-prima, mercado,
recursos humanos e financeiros. Analisou, igualmente, os aspecto gerais da politica industrial,
como sejam: desconcentracdo industrial e atemiacdo dos desniveis regionais, melhoria de
qualidade de vida e fortalecimento do empresariado nacional” (IBP, 1983). Em 1976, foi criada
a COPESUL - Companhia Petroquimica do Sul, com o objetivo de construir e operar a Central de
matérias-primas. O controle acionario da empresa ficou a cargo da PETROQUISA, tendo como
colaborador o BNDES. Os empreendimentos de segunda geragio do Pélo Sul retornam zo
modelo anteriormente testado com éxito, o modelo tripartite. Entretanto, nessa oportunidade a
PETROQUISA participaria com menor percentual passando a maior responsabilidade para os
empresarios (PETROBRAS, 1984; ANTUNES, 1987).

Como ja mostrado, os trés Polos industriais tém caracteristicas bem diferentes, desde a sua
filosofia da implantagdo, passando pela operacio e estabelecimento das empresas, até o aspecto

geografico e de comercializagio dos produtos. Essas diferencas podem ser resumidas como segue:

S@o Paulo, o primeiro Polo Petroquimico do pais, surge sem um planejamento anterior, mas
como imposi¢do do mercado e das condigdes favoraveis de desenvolvimento do estado. Nesse
Pélo algumas empresas down-stream ji operavam de maneira eficaz, de maneira que a construcdo

da central de matérias-primas veio consolidar o processo.

O Pélo do Nordeste aparece tendo como objetivo ajudar na descentralizagio da industria no
pais. Além do Pélo, ja estavam em operacio a PETROBRAS e o Centro Industrial de Aratu,
sinalizando a vontade da Bahia de marchar para a sua industrializagio. O refino do petroleo era
uma realidade e a abertura da rodovia Rio - Bahia integrou definitivamente o estado com o
mercado do Sul. Paralelamente, construiu-se mais hidroelétricas e com isso garantiu-se o
fornecimento desse insumo. O gas natural era outra matéria-prima existente nos campos do

Recdncavo.
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O Polo do Sul assume caracteristicas diferentes das vividas nos outros dois complexos.
Houve uma preocupagdo em planejar os passos a serem trilhados, tendo no mercado e na infra-
estrutura regional uma contribui¢io substancial. A semelhanga com o segundo Pélo se deu no fato
de que esse também apresentava em seus objetivos a descentralizagio econdmica e o
desenvolvimento regional. Mas, nesse caso, o estado do Rio Grande do Sul reunia melhores
condigdes de desenvolvimento, pois a agricultura era forte e diversificada, assim como a
mineracdo, alem de bons recursos humanos e transportes. O Estado se preocupou em incentivar
indastrias que fossem do setor de transformagdo de plisticos e elastdmeros. Como ele foi
concebido entre as duas crises do petroleo 1973 e 1979 e operou antes da terceira que aconteceu
em 1985, houve uma preocupagdo muito forte em utilizar racionalmente a energia, o que nio
aconteceu no segundo Polo. Nesse Polo a fonte primaria de combustivel ¢ matéria-prima foi o

carvao mineral extraido na propria regido.

A implantag¢do dos trés Polos Petroquimicos foram um aprendizado para o pais, pois em
todos os setores houve um fortalecimento, com as universidades tendo um mercado para colocar
os seus alunos, com o fortalecimento dos centros de P&D, com a transferéncia de tecnologia, com

o fortalecimento do empresariado ¢ com a abertura de novos mercados.

2.7 - Os Modelos Economico-financeiros

A implantagiio da industria petroquimica no Brasil se deu sob agdo direta do Estado, que
articulou, promoveu, implantou ¢ desenvolveu diversos segmentos que a compdem, juntamente

com a iniciativa privada nacional e a estrangeira.

Inserida no modelo de substituigdo de importagdes, as primeiras unidades do segmento
foram implantadas em S3o Paulo, no sistema tripartite (SUAREZ,1986). Porém, sem uma visio

integrada de complexo basico com uma central de matérias-primas e utilidades.

No caso particular do Pdlo Petroquimico do Nordeste, o modelo apresentou as seguintes

caracteristicas principais (SUAREZ 1586):
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i) os socios estrangeiros nio podiam deter a maioria das agdes do empreendimento. A
integralizacdo do capital desses socios deveria se dar via suprimentos de insumos tecnolégicos

ii) a PETROQUISA devia possuir uma quantidade de agdes, no minimo, equivalente a
quantidade do socio estrangeiro.

i) nenhum soécio podia deter sozinho, a maioria do capital da empresa.

Ressalta TEIXEIRA (1988), que o modelo para implantagdo do segundo pélo petroquimico
foi mais flexivel, permitindo alguns desvios em relagdo aos postulados gerais previstos
anteriormente na primeira experiéncia. Foi devido a essa flexibilidade que algumas unidades

fugiram do padrio estabelecido e contaram exclusivamente com capital privado.

Ainda seguindo a analise desse autor, nos trés setores que compdem o complexo basico, o
Estado diminuiu sua participagio de 42% em 1978, para 38%, em 85. Da mesma forma os sécios
internacionais reduziram de 19 para 15%. Por outro lado, essa redugbes foram compensadas pelo
aumento da participag8o do sécio nacional privado, passando de 28 para 36% porém, ¢ sOcio

privado local (Bahia) ndo teve alteragdo significativa.

Em 1980, o Governo Federal criou a Norquisa, holding, constituida por 17 empresas do
Complexo Basico do Pdlo da Camacari. Essas empresas, inclusive a COPENE - Petroquimica do
Nordeste, transferiram as agdes de sua propriedade para essa holding, o que a fez deter 45,15%
do controle acionario da COPENE. Essa saida foi para livtar a COPENE das amarras

estabelecidas para as estatats.

O modelo viabilizou a implantagio da petroquimica no Brasil e teve pontos fortes e fracos.
Porém, € certo que alavancou o processo, tornando possivel a entrada de um segmento

fundamental para verticalizar a industria do petréleo.
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2.8 - Estrutura basica da Empresa-Base

A COPENE - Companhia Petroquimica do Nordeste, foi concebida a fim de suprir o

complexo basico de maneira integrada e sistémica. Compreende as seguintes unidades bésicas:

* (Central de Mateérias Primas,
* (Central de Utilidades;

* Central de Manutengdo.

A Copene compra da PETROBRAS nafta e gas natural, que sio as principais matérias-
primas. O preco da nafta era anteriormente controlado pelo Governo, sendo ele quem os
determinava, usando como referencial uma equagio baseada nos pregos internacionais de petrdleo
bfutov Atualmente, os pregos desses produtos est3o alinhados com os praticados no mercado

nacional.

A constitui¢do acionaria da Copene em 30/04/98 era a seguinte: A Norquisa - Nordeste
Quimica S A. 58,34%, A PETROQUISA - PETROBRAS Quimica S.A. detinha 15,40%, PREVI
5,82%, PETROS 5,72% e demais 14,72%.

2.8.1 - A Unidade de Matérias-Primas

A origem da palavra plastico € grega - plastikos, que significa adequado 2 moldagem - e

define a sua principal caracteristica, que ¢ a sua flexibilidade.

A produgdo de olefinas compreende: aquecimento, compressdo, resfriamento e
decomposi¢dio dos fluxos gerados dos estoques alimentadores, em temperatura e pressdo
controladas. A produgdo comega pelo craqueamento, processo no qual a nafia é aguecida em
fornos, decompondo-se em moléculas de cadeia longa e curta. Os gases sdo resfiiados e através de

um processo de destilagio, o material mais pesado e os residuos, gasolina e gaséleo de pirélise,
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apos a hidrogenagdo séio enviados para a unidade de extragiio de aromaticos. Os demais produtos

sdo resfriados e comprimidos. A Tabela 2.1 a seguir discrimina os principais produtos:

Tabela 2.1 - Produtos da Petroquimica

Produtos Produtos quimicos mtermedirios Utilidade final tipica
Polietileno de baixa densidade Sacos de lixo, isolamento elétrico,
revestimento de papel,
Polietilenc de alta densidade Garrafas piasticas, moldadas a sopro etc.;
Oxido de etileno utilizade na produgdo de | Anticongelante automotivo
| glicol-etileno
Etileno Dicloreto de etileno, utilizado na Tubos, revestimentos de paredes de
preducéo do cloreto de polivinil madeira, estofamento, pisos;
Etilbenzeno utilizado na producdo do Copes, recipientes descartaveis, plasticos
mondmero de estireno (SM) e de alto impacto;
poliestireno
OQlefinas alfa Detergentes, plastificantes;
Polipropileno Forro de tapetes, malas, garrafas, fraidas;
Propileno Oxide de propileno acrilonitrilo Roupas, plasticos, espumas de
poliuretano para estofados e isolamento,
revestimentos e compostos de limpeza;
Solventes industriais
Butadieno Borracha sintética, elastémeros, resinas; Pneus, sapatos, mangueiras, luvas
irirgicas.
Aguilato, MTBE Acelerador de octanagem da gasolina
Butileno Butaneo 1 Polietileno de baixa densidade linear,
Alcool amilo Produtos Farmacéuticos;
Benzeno Etitbenzeno (produgsio de SM) copos descartaveis, recipientes, plasticos
Ciclohexano, nitobenzeno de alto impacto;
Epéxi, nailon e detergentes;
Tolaeno Espumas de wretana Acelerador de octanagem da gasolina;
moveis e colchbes;
Paraxileno Peliculas de fibras de poliéster Vestuério, recipientes, video-tapes,
Oroxileno Anidrido falice, plastificantes ¢ resinas Industria antomotiva, pises de vinil;
de poliéster
MTBE - Acelerador octanagemn gasolina;
Solvente CY e C10 - Acelerador octanagem gasolina;

Fonte; COPENE, 1998

Em 1997, as vendas internas de petroquimicos de segunda geragdo do pais conseguiram
superar em cerca de 8% as do ano de 1996, quando j4 tinham apresentado um crescimento de 6%

sobre as vendas de 1995,
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As exportagbes da COPENE em 1997 totalizaram 416,3 mil toneladas, 8% superior ao
registrado em 96, gerando um receita de US$126,3 milhdes. O faturamento bruto da empresa no

ano de 97 fot de US$ 1.6 bilhdo e ficou 15,5% acima do que foi registrado em 96. (COPENE,
1998).

Na tabela 2.2 apresenta-se a produgdo e venda dos produtos petroquimicos comercializados

pela empresa.

Tabela 2.2 - Produgdo e Venda dos Produtos Petroguimicos

Em 1000 t
Produtos Produgio Vendas
1997 1996 Variagdo 1997 1996 Variagdo

(%0) (%)
Eteno 1.029,3 1.011,7 1,7 1.0365 | 1.002,1 3.4
Propeno 505,9 4969 1,8 510.8 4950 3,2
Butadieno 1472 146, 0,8 1442 1513 -4.7
Benzeno 3455 3402 1,6 348 8 337,0 3.5
Tolueno 54,9 40,9 342 53,7 450 19.3
Orto-Xileno 59,7 55,4 7.8 56,5 55,9 1,1
Para-Xileno 109,1 109,2 - 107.8 106,8 0,9
Xilenos mistos 613 533 15,0 553 575 -3,8
Solventes C9 198 154 28.6 13,3 15,1 -11.9
Subtotal 2.332,7 | 2.269,1 2.8 2.326,9 | 2.265,7 2,7
CO(Hidrogenado) 55,7 62,6 -11,0 55,9 63,7 -122
Coperaf 1 465 28 66,1 451 27,0 67,0
Coperaf Il 11,6 5,0 1320 11,5 2,1 4476
MTBE 123.8 1189 4.1 119,7 1194 0,3
DCPD 8,2 7.1 15,5 7.6 4,1 60,58
Corrente C4 225 233 -3.4 22,5 233 -34
Corrente C5 15,3 36,6 15,3 11,2 36,6
Hidrogénio/Metano 4.9 4.7 43 49 4,70 4.3
Total 2.621,2 | 2.529.9 3.6 2.6094 | 2.521,2 3.5

Fonte: COPENE , 1998



2.8.2 - A Central de Utilidades

Esse setor produz e fornece energia elétrica, vapor d’agua, agua purificada, clarificada e

desmineralizada: ar comprimido e gases industriais.

Esses produtos sdo consumidos internamente, no processo de fabrica¢do das unidades da

empresa-base, ¢ 0 excedente € transportado por tubovias para as empresas que compdem o

complexo basico.

O vapor d’4gua ¢ produzido em cinco caldeiras, com capacidade individual de 400 t/h de
vapor a 120 bar ¢ 538°C. O vapor de alta pressdo escoa por uma tubulago, para os turbo-
geradores. Neles gera-se energia elétrica e extrai-se vapor de média pressio a 42 bar e o vapor €
descarregado a 15 bar. O vapor ¢ distribuido para as empresas coligadas por meio de tubovia,
onde sera utilizado nos processos especificos de cada unidade. Ndo ha retorno de condensado das

empresas consumidoras de vapor para a empresa-base. A tabela 2.3 apresenta a producdo e venda

das principais utilidades produzidas e consumidas pela empresa-base:

Tabela 2.3 - Producio e Venda de Utilidades

Utilidades Produciio Vendas
1997 1996 1997 1996
Vapor (1000 t) 8.292 7.986 5.025 4.890
Agua tratada (1000m’) 34.775 36.236 16.374 15.795
Ar comprimido (Nm’) 282.909 295.563 164,253 175.165
Energia elétrica (MWh) 1.682.311 1.644.839 1.272.973 1.214.276

Fonte: COPENE, 1998

A capacidade instalada do setor de utilidades da empresa-base segundo dados colhidos junto

20 corpo tecnico esta apresentada na tabela 2. 4.
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Tabela 2.4 - Capacidade Instalada

Produtos Capacidade Producio Disponibilidade
Instalada Média/96
Vapor 120 bar (t/h) 2.100 1.111 989
Energia Elétrica (MW) 246 128 118
Agua Clarificada (m’/h) 7.300 4.491 2.809
Agua Desmineralizada (m’/h) 2.000 1.700 300
Ar comprimido (Nm’/h) 60.000 38.000 22.000

Fonte: Comunicagido interna - COPENE

Por outro lado, para o ano de 1997, a venda das utilidades para as empresas do Complexo
cresceram de forma diferenciada, por exemplo: a venda de vapor cresceu 2,8% com relagdo ao
ano de 1996; agua tratada aumentou de 3,7%; ar comprimido teve um decréscimo de 6,2% e a

energia elétrica cresceu 4,8%.

Parte da energia elétrica gerada nas dependéncias da empresa-base ¢ consumida nas suas
proprias plantas e o excedente € vendido para as empresas do Polo. Essa geragio ¢ feita de acordo
a conveniéncia da empresa, tendo como fator decisivo o custo desta energia em comparagio com
a tarifa cobrada pela CHESF - Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco. Do total da energia
elétrica consumida no Polo, 62% foi produzido na empresa-base e o restante foi fornecido pela
CHESF.

A venda das utilidades representa em média, 15% do faturamento liquido da empresa. Esse
percentual apos 1992 diminuiu para cerca de 13,5%, pois a empresa-base terceirizou o

fornecimento de oxigénio e nitrogénio.

Do total da energia elétrica consumida na Bahia (em 1994), a empresa-base gerou em sua
unidade térmica de cogeragao cerca de 4,14%. Do total consumido no Pélo Petroquimico cerca de
40% o ¢ internamente em seu processo e o restante € distribuido para as empresas coligadas.

Porém, esses percentuais sdo variaveis e mudam de acordo com as estratégias de mercado.
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2.9 - Consumo de Energia no Setor Quimico

O consumo de energia elétrica no setor quimico/petroquimico pode ser dividido em duas
modalidades: energia elétrica firme, ou seja, a que ¢ garantida pelas concessionarias, e a energia
interruptivel, isto €, a fornecida quando ha excedente de energia elétrica, o que ocorre
normalmente no periodo das cheias ou no periodo amido. Sio as tarifas menores que atraem o

empresario para essa modalidade, porém, ndo ha garantia de fornecimento.

Segundo dados do Balango Energético Nacional - BEN para o ano de 1995, o consumo de
energia elétrica firme no setor quimico foi 11,64% do consumo de energia elétrica industrial do

pais ou 5,6% do consumo de energia elétrica total do Brasil.

A ABIQUIM enviou um questionario a 150 empresas associadas que foi respondido por 92,
0 que corresponde a 120 unidades industriais, de acordo com o relatério elaborado, esses dados
representam 95% do consumo da energia efetuada pelas empresas associadas e 90% da industria

quimica e petroquirmica.

De acordo com o BEN, o consumo anual da energia elétrica no setor quimico foi de
14.871.000 MWHh, e pelo levantamento da ABIQUIM, o consumo anual foi de 10.035.026 MWh.
A tabela 2.5 mostra a desagregacfo desses dados. Nesse trabalho serio apresentados apenas 0s

dados produzidos pela ABIQUIM, que contem informagdes desagregada por tipo de industria.

Tabela 2.5 - Consumo de Energia Elétrica Firme

Tipo de Industria Demanda Consumo Fator de Carga
(kW) M)Wh (%)
Central Petroquimica 140.900 900 952 9.0 0,73
Elastomeros 28.500 193 506 1.9 0,78
Intermediarios Diversos 32.730 214.702 2.1 0,75
Multivisionais 175.200 1.321.492 13,2 0,86
Produtos Inorginicos 344.844 2.703.645 26,9 0,89
Quimica Fina 26.169 159.246 1,60 0,69
Resinas Termoplasticas 173.528 1.245 396 12,50 0.82
Outros 419902 3.296.087 32,8 0,90
Total 1.341.773 10.035026 100,0 0,85

Fonte: ABIQUIM, 1996
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Considerando o consumo de energia por regido verifica-se que a regido Nordeste
corresponde a 34,82% do total e as empresas operando nas Regides Sul/Sudeste participam com
65,18%. O Estado da Bahia participa com 56,5% em relacsio ao Nordeste. Levando-se em conta o

pais, esse percentual cai para 19,67%. Os dados foram coletados e estio na tabela 2.6

Tabela 2.6 - Consumo de Energia Elétrica Firme por Estado no Setor

Quimico/Petroquimico
Estado Demanda Consumo Fator de
(kW) (MWh) (% da (% do Carga
Regido) Total)
Alagoas 186,000 1.395,969 39,9 13,91 0,86
Bahia 254 981 1.974.054 56,5 19,67 0,88
Pernambuco 17.750 124,367 3,6 1,24 0,80
Subtotal Regional 458,731 3.494.390 100 34,82 0,87
Espirito Santo 680 3.230 0,04 0,03 0,54
Minas Gerais 7.820 50.112 0,8 0,5 0,73
Parana 16.696 137.067 2,1 1,36 0,94
Rio de Janeiro 336.709 2.631.734 40,2 26,20 0,89
Rio G. do Sul 104.748 758.475 11,6 7.56 0,83
Santa Catarina 1.100 6.548 0,1 0,06 0,68
S&o Paulo 415289 2.953 470 451 2943 0,81
SubTotal Regional 883.042 6.540.636 100 65,18 0,85
Total 1.341.773 10.035.026 100 100 0,86

Fonte: ABIQUIM, 1996

A autogeragdo no setor ¢é utilizada com freqiiéncia. Porém, quando comparada com a
energia produzida no pais, esse insumo ainda ¢ pouco relevante. Considerando a energia elétrica
total (hidro-elétrica e térmica) produzida no pais, no ano de 1995, o indice ¢ de apenas 0,58 %.
Mas se for considerada apenas a energia térmica gerada no pais esse valor sobe para 10,88 %. Na
tabela 2.7 sio apresentados os valores referentes por tipo de inddstria. Os nimeros entre

parénteses significam a quantidade de empresas que praticam a cogeragio.



25

Tabela 2.7 - Consumo de Energia Elétrica Firme no Setor Quimico/Petroquimico

Tipo de Indistria Poténcia Producio Poténcia Média
Instalada Anual
MVA) (MWHh) % (MW)
Central Petroquimica (3) 365 1.332.785 83,3 152,1
Elastomeros (2) 32 64.432 4,0 7.4
Intermediarios Diversos (2) 4 58 - 0,01
Multivisionais (2) 8 82.603 5,2 9,4
Produtos Inorgénicos (1) 3 17 - -
Quimica Fina (1) 15 30.809 1.9 3,5
Resinas Termoplasticas (2) 19 33.537 2.1 3,8
Outros (5) 97 58.334 36 6,7
Total (18} 543 1.602.575 100 183

Fonte: ABIQUIM, 1996

Observa-se que € pequena a parcela da energia elétrica cogerada. Porém o percentual da

energia cogerada na Bahia em relagdo 4 energia cogerada no setor quimico /petroquimico do pais

¢ de 72,0% e se for comparado apenas com a regio Nordeste esse indice sobe para cerca de

99,0%. Na tabela 2.8 apresentam-se os dados da energia cogerada por estado e seu respectivo

peso dentro da regidio ou com relaggo ao pais.

No que se refere ao consumo de combustiveis, os principais insumos energéticos utilizados

na industria quimica/petroquimica sio o 6leo combustivel e o gas natural. No ano de 1995 esse

setor consumiu 12,2% de todo o 6leo combustivel consumido no Brasil, e se for considerado

apenas o setor industrial, o fator sera de 19,1% .

Tabela 2.8 - Energia Elétrica Cogerada por Estado no Setor Quimico/Petroquimico

Estado Poténcia Producio Poténcia Média
Instalada(MVA) | (MWh) (% )Regido % Total |  Anual(MW)

Bahia 323 1.153.825 99 8 72,0 131,7
Pernambuco 5 2.704 0,2 0,16 0.3

Subtotal Regional 328 1.156.529 100 72,16 132

Rio de Janeiro 49 92.280 20,7 5,73 10,5

Rio G. do Sul 112 121.174 27,2 7,51 13,8
Sdo Paulo 54 232.592 100 15,50 26,7
SubTotal Regional 218 446.046 100 27,84 50,9
Total 543 1.602.575 100 100 183,0

Fonte: ABIQUIM, 1996
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Para o gas natural o percentual foi de 16,9% do total. O géas consumido no pais no setor

industrial € de 40,9% (ABIQUIM, 1996).

Fazendo uma desagregacdo do setor por tipo de ind(stria, apresenta-se na tabela 2.9 o atual

consumo de combustiveis.

Tabela 2.9 - Consumo de Combustiveis

Tipo de OCATE | OCBTE | RASF | Quercsene | Diese GLP GN Gas Carvio | Residuos

Indiistra © © (m*) Refinaria Préprios
{1000ty ({m) ) 1000m® | 1000m° () )

Central 116641 | 80.343 | 3288 - 15 700 | 189.579 - 362,677 | 265.820

Petroquimica

Elastomeros 84360 - - 80 7 45 79.026 - - £90

Intermedidrios | 33233 5261 40 104 299 30,872 - - 4314

Diversos

Intermedidrios - - - - - - 192,145 - - -

Fertilizantes

Multidivionais | 237.788 | 1.059 - - 77 7.060 | 35219 22.303 - 15.486

Produtos 22090 | 28.266 - 247 335 195 72.113 - . -

Inorganicos

Quimica Fina 16.299 680 - 653 123 86 22.243 - - -

Resinas Ter- 67522 14.569 - 112 20 S0 20258 - - 1.263

mopilasticas

Outros 96092 | 65412 - 2 695 232 | 138.15% | 12588 [ 201805 | 2.163

Total (18) 718025 | 195790 | 3283 1.034 1376 | 8654 | 779614 | 35291 | 564.502 | 290338

Fonte: ABIQUIM, 1996

Fazendo uma desagregago do setor por Estado da federagio, apresenta-se na tabela 2.10 o

atual consumo de combustiveis.

Tabela 2.10 - Consumo de Combustiveis por Estado no Setor Quimico/Petroquimico

Tipo de OCATE | OCBTE ] RASF Querosene | Dieset GLP GN Gis Carvio Residuos
L. Y] Y] () Refinaria Préprios
Industria (10001) () ©_ | (10000 | (1000m®) © o)
Alagoas - - - - - - 46.071 - - -
Bahia 262414 635 328.8 - 39 351 304.934 - . 200758
Minas Gerais 18.601 - - - 5 - - - - -
Pemambuco 60 - - . 7 32 74057 - - 690
Parana 4.766 - - - - - - - - -
Rie de Janeiro 93.735 4.459 - 327 210 11 166.629 - - -
R. G. do Sul 1.372 29.910 - - 19 102 - - 564502 69.437
Santa Catarina 3.158 - - - 70 - N . B B
S0 Paulo 333.919 | 161.356 - 07 976 8158 | 187923 | 35.291 - 19.453
Total 7i18.025 | 195.790 | 3282 1.034 1376 | 8654 | 779614 | 35.29] 564,502 | 290.338

Fonte: ABIQUIM, 1996
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A titulo de comparagdo estimou-se o equivalente térmico de cada combustivel e seu
percentual em relagio ao total (a partir da tabela 2.10), sendo que o resultado encontra-se na
tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Consumo de Energia Equivalente Térmico

Energéticos (GJVano) (%)
O. Combustivel (alto enxofre) 30.663.516 23
O. Combustivel (baixo enxofre) 8.689.175 6,5
RASF 14.457.714 10,8
Eletricidade 37.708.334 283
(éas Natural 31.988.060 24,0
Carvio 8.744.789 6,6
Gas de Refinaria 635.351 0,5
Diesel 51.849 0,04
GLP 431.169 - 0,3
Querosene 37.229 0,03
Total 133.407.194 100

Fonte: ABIQUIM, 1996

2.10 - A Importancia da Indistria Petroquimica/Quimica

A indistria quimica € de fundamental importancia para o pais, pois se caracteriza por ser
intensiva em matérias-primas, tecnologia e capital. Essas industrias se articulam-se com varios

setores da economia, envolvendo diversos insumos e produtos.

Cerca de 12 % do petrdleo consumido no pais destina-se a esse setor que o utiliza sob a
P p g

forma de matérias-primas e energéticos.

Segundo os dados publicados pela ABIQUIM (1996), cerca de 96,3 milhdes de GJ/ano sio
consumidos como energético provenientes do petréleo e seus derivados, ou seja,
aproximadamente 45.000 BOE/dia de petroleo. Além disso, mais de 10 milhdes de MWh/ano de

energia elétrica sdo consumidos no setor.
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De acordo com dados do IBGE, para o ano de 1994, o setor quimico teve uma participagio
no PIB brasileiro de 2,7%, perdendo apenas para o setor de alimentos/bebidas e metal/mecénica,
com 2,8 e 3,1 % respectivamente. No entanto, se foram agregadas outras indidstrias como a

farmaceéutica, a perfumaria, de sabdes e velas, essa participacio chega a ser de 3,6%. Nos EUA, a

participag@o do setor no PIB ¢ de 1,9%.
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Capitulo 3

Exergia ¢ Termoeconomia: Conceitos e Aplicacdes

Nste capitulo ¢ mostrada a metodologia utilizada para a avaliagdo exergética e
termoecondmica. De forma condensada sdio tratados os conceitos de €Xergia e termoeconoimia,

centro das atengbes deste trabalho.

Também ¢ apresentada um revisdo bibliografica para os conceitos de exergia e

termoeconomia, indicando exemplos de sua aplicagéo pratica a sistemas de cogeracdo industrial.

No anexo B encontra-se detalhado o equacionamento para o caleulo dos custos exergéticos

unitarios e monetarios para os fluxos e volumes de controle da planta industrial em estudo.

3.1 - Conceito da Utilizacsio Racional da Energia

Apés as crises mundiais do petréleo de 1973 e 1979, em que os pregos subiram
substancialmente, houve uma busca por parte da comunidade técnica internacional em direcéio a
duas vertentes principais: a primeira, encontrar outras fontes de energia em substituigio aos
combustiveis fosseis ¢ a segunda, a melhor utilizacio da energia consumida, que ficou

popularmente conhecida por conservacdo de energia.
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Para a primeira vertente, muitas foram as alternativas encontradas, por exemplo, aumentou-
se a utilizagdo da energia nuclear para geragio de energia elétrica, assim como buscou-se a
viabilizacdo do uso das energias alternativas, entre elas, a energia solar para geracdio
descentralizada em comunidades distantes da rede elétrica, a energia edlica com a implantagio das
Jfazendas edlicas e a biomassa. Particularmente, o alcool no periodo € introduzido no Brasil, como
substituto da gasolina automotiva. LOPES (1996) faz uma avaliagdo dos vinte anos do Proélcoo! -
Programa Nacional do Alcool e apresenta a evolucgfo histérica e os principais aspectos sobre o
andamento do programa. Sem se posicionar contra ou a favor, ¢ autor discute a polémica que

ainda ronda sobre a continuidade do mesmo.

Nas décadas de 1970 e 1980, a conservagio de energia no mundo passou ser a principal
meta a ser alcangada e muitos estudos foram elaborados, inclusive no Brasil, (MONDELO, 1977,
MORISHITA, 1977; SILVA, 1981; GORECHI, 1981, FRANCO, 1981; IBP, 1983; SIMOES,
1990; LATORRE, 1990). Nesse periodo houve melhoria signiﬁcativ:; nos indices energéticos,

particularmente no setor industrial.

No Brasil, a década de 1980 foi marcada, entre outras coisas, pela concretizacio do
Programa Proalcool, viabilizando a substituigiio da gasolina, a constru¢@o e conclusio de grandes

hidroelétricas e esforgos no sentido da conservacdo da energia.

Em 1979 o governo brasileiro instituiv o Programa Conserve (CNL1980), que visava
modificar o perfil de consumo energético no setor industrial. A maior énfase foi para a substituigio
do 6leo combustivel. Inicialmente, foram alvos as grandes indistrias e em seguida as pequenas e

meédias.

Em 1982 o governo langa a opgio EGTD - Energia Garantida por Tempo Determinado
(MARQUES, 1988), que tinha por finalidade a substitui¢io dos oleos diesel ¢ combustivel em
caldeiras convencionais por caldeiras elétricas. Neste caso foram alvo as caldeiras de pequeno

porte, em especial as que operavam em hospitais, hotéis, etc (PAGY, 1981, RAMOS, 1981).

Durante o ano de 1985 o governo institui 0 PROCEL - Programa Nacional de Economia de

Energia Elétrica, com finalidade de integrar as a¢Ses de economia de energia elétrica no pais
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(PROCEL, 1986).

Mas foi em 1990 que o governo criou 0 GERE - Grupo Executivo de Racionalizacio
Energetica, com o objetivo de reunir em um unico forum representantes do setor energético, da
area econdmica ¢ dos consumidores. O GERE vem atuando em conjunto com o PROCEL, para a
area elétrica, e propds para o setor petroleo a criacio do CONPET - Programa Nacional da
Racionalizagdo do Uso dos Derivados de Petroleo e do Gas Natural, evitando agdes para o evitar

o desperdicio do petroleo e seus derivados.

Os trabalhos iniciais em conservagdo de energia visavam fazer a colocagio ou substitui¢io
de isolamento térmico, eliminagio de vazamentos de vapor, substituicdo de combustiveis,
redimensionamento dos motores elétricos, substituicdo da iluminagdo, etc. As avaliagbes foram

realizadas com base no Primeir Lei da Termodinamica, ou seja, uma analise energética.

Muito se conseguiu com essa metodologia que ajudou muitas empresas a melhorar seus

custos operacionais, tornando-as mais competitivas e economizando divisas para o pais.

3.2 - Limitacdes da Anilise Baseada Apenas na Primeira

Lei da Termodinamica

Apesar de muito difundida, a analise energética ou de primeira lei da termodinimica
(balango de energia), ndo contabiliza a qualidade da energia que se esta perdendo ¢ nem onde

ocorrem as irreversibilidades dos processos, ou seja, ndo identifica onde e porqué elas aparecem.

TSATSARONIS (1993) observa que a energia perdida ou o uso dos insumos energéticos

(fueles) nio foi devidamente analisada. Por exemplo:

a) a primeira lei ndo mostra que parte da entalpia de uma corrente ou que parte da taxa de

transferéncia de calor ¢ termodinamicamente nio disponivel;

b) a primeira lei ndo reconhece qualquer perda num reator adiabético (por exemplo, num
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gaseificador) ou num estrangulamento adiabatico (numa valvula);

¢) ndo detecta qualquer degradagfo da energia em um trocador de calor adiabatico;

d) pela primeira lei identifica-se que o condensador de uma planta térmica que produza calor
e trabalho € o grande responsavel pela baixa eficiéncia do sistema. Entretanto, fazendo uma anélise

exergética verifica-se que as maiores perdas acontecem, geralmente, na caldeira.

A analise energética continua tendo sua validade para diagnosticar os sistemas térmicos.
Entretanto, com a contribui¢@o da segunda lei e com a ajuda da anélise exergética pode-se ampliar
essa avaliagdo. Para realizar uma avaliagio exergética faz-se necessaria, inicialmente, a analise

energetica, com base no primeiro principio. O método exergético, segundo TSATSARONIS
(1993), permite:

a) uma melhor medida para avaliagiio da magnitude da energia perdida em relagdo 4 energia

total suprida sob a forma de insumo energético (fuel);

b) uma medida da qualidade (ou do desperdicio) da energia do ponto de vista

termodindmico;

¢) uma variavel para definir a eficiéncia racional para o sistema energético.

Portanto, as analises de primeira e segunda lei ndo sdo concorrentes e sim complementares,

contribuindo para avaliagdo coerente, de um o sistema térmico.

O método termoecondmico combina a analise exergética e a econdmica. As palavras

termoeconomia € exergoeconomia tem o mesmo significado, sendo uma ou outra utilizada,

dependendo do autor.
3.3 - Geracdo de Entropia e Irreversibilidades

Entropia em grego, quer dizer enfrepé (FERREIRA, 1986), que significa evolugio,
mudanga.
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O concetto de entropia surge do segundo principio da termodindmica ou principio da

evolucdo, o qual impJe condi¢des restritivas as transferéncias de energia de um sistema.

O segundo principio relaciona a diregdo da transferéncia da energia ¢ a sua qualidade. Indica
se ¢ possivel um processo acontecer ou ndo na pratica, & mostra que ndo ha uma equivaiéncia

completa entre trabalho e calor.

Todos os processos realizados pela natureza tém algum grau de irreversibilidade. Os
processos que ndo geram atrito e nos quais a transferéncia de calor acontece de forma reversivel

sc possivels somente no plano ideal.

Um dos postulados do segundo principio estabelece que a propriedade entropia para um

sistema isolado nunca decresce, isto e:
AS =0 (G.1)

Para um sistema a entropia pode ser calculada por:

ds = i;_Q;mH (3.2)

O subscrito (Rev) identifica que num processo qualquer, escolhido entre dois estados (final e

inicial), deve ser reversivel a troca de calor para o calculo da variacio da entropia.

Os processos irreversiveis podem ser identificados por trés caracteristicas basicas:
® acontecem espontaneamente e em uma Unica direcio;
# durante a operagio ha sempre dissipagfo de energia disponivel (ou exergia);

® para acontecer no sentido inverso € necessaria a introdugio de energia, maior do que no

processo espontaneo.

Uma forma de quantificar as irreversibilidades de um dado processo ¢ através do conceito de

produgdo de entropia.



A taxa de produgio de entropia (H) para um volume de controle, numa determinada regido

do espago (vide figura 3.1}, onde existam interagdo de massa, calor e trabalho, ¢ dada por:

O primeiro termo, IT representa a producdo de entropia no volume de controle, ou seja,

uma medida das irreversibilidades que ocorrem durante o processo. A produgdc de entropia sera
.y Dy . LA -
Zero para processos reversiveis ou ideais. O primeiro termo 2 direita {—d—) € a variagio, no tempo,
{1

da entropia associada a massa contida no volume de controle, que em regime permanente sera
nula. O segundo termo ¢ o fluxo de entropia associado aos fluxos de calor que entram ou saem do
volume de controle. Os dois Ultimos termos representam os fluxos entrdpicos associados as

massas que saem e entram no volume de controle.

A grandeza termodindmica chamada irreversibilidade pode ser relacionada com a produgio

de entropia pelo teorema de Gouy/Stedola, ou seja:

[=T,.1 (.4)
3.4 - Conceito de Exergia

Em 1956 Z. RANT (in SZARGUT, 1988) propde o termo exergia, de “exergie”, do alemio,
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ou “exergy”, do inglés, sendo este radical proveniente do grego e quer dizer ex - para fora e ergon
- trabalho. o

RANT, que sugeriu a palavra exergia, também propds a palavra anergia para denominar a
parte da energia que ndo pode ser aproveitada (ndo disponivel), valida para temperaturas acima

das condi¢es ambientais, isto é:

Energia = Exergia + Anergia
Portanto, energia € a soma de tudo aquilo que pode ser conversivel em qualquer forma de

energia do tipo potencial (exergia) ou energia util, com a parte que ndo € conversivel (anergia).
Existem muitas defini¢Ges, para o conceito de exergia. Dentre elas citam-se:

RANT (in SZARGUT, 1988), afirma que a exergia “é a parte da energia que pode ser

completamente convertida em qualquer outra forma de energia”.

SZARGUT (1988) afirma que a exergia “ é a quantidade de trabalho obtido quando uma
massa € trazida até um estado de equilibrio termodinimico com os componentes comuns do meio
ambiente, através de processos reversiveis, envolvendo interagdo apenas com os componentes do

meio ambiente”.

Para REISTAD e GAGGIOLI (1980), available energy (exergia) é uma propriedade de um
sistema que qualifica 0 maximo trabalho que pode ser obtido quando, interagindo unicamente com
o ambiente (P, ,To ,u, ), passa de seu estado termodindmico inicial até o estado morto (de

equilibrio com o ambiente)”.

RIEKERT (in SZARGUT 1988), diz que a exergia de um material em um estado
especificado “¢ o trabalho de eixo ou energia elétrica necessaria para produzir este material em seu
estado especificado a partir de materiais comuns do meio ambiente em processos reversiveis,

sendo que o calor trocado resulta apenas de interagdes com o meio a T, .

GAGGIOLI (1983) a define como “ uma propriedade que mede a capacidade maxima de

causar mudanga, esta capacidade existe porque a substincia ndo estd em total estado de equilibrio
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com O meio” .

Segundo KOTAS (1985) “exergia ¢ o padrio de qualidade da energia, igual ao maximo
trabalho util que pode ser obtido de uma dada forma de energia, utilizando os pardmetros do

ambiente (P, T, U ) como estado de referéncia™.

Para TSATSARONIS (1993), a exergia ¢ definida como sendo o maximo trabatho util que
pode ser obtido de um portador de energia, imaginando que esse portador de energia seja levado

até as condigOes ambientes num processo reversivel.

Fica claro que exergia € a parte da energia que pode ser convertida em qualquer outra forma

de energia ou trabalho Gtil.

3.5 - Exergia nas Interacdes de Calor e Trabalho

Pela propria defini¢do, a exergia B” associada a interagdo do tipo trabalho € idéntica ao
trabalho atil:

B =W (3.5)

O limite maximo da eficiéncia de uma maquina térmica motora € dado pelo fator de Carnot.
o

-

A exergia B associada 4 interagdo de calor Q € portanto, dada por:

2 I
B =fo0=01--9.0 (3.6)
I,

Na qual f, ¢ o fator de Camnot, T, 4 a temperatura ambiente e Tt € a temperatura na qual o
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calor cruza a fronteira do volume de controle.

3.6 - Exergia Associada a Massa

Segundo SZARGUT (1988) ¢ KOTAS (1985) a exergia, didaticamente, pode ser
subdividida em quatro partes: cinética, potencial, termomecanica ou fisica e quimica. A figura 3.2

ilustra a divisdo.

ry F 3
Exergia Cinética
¥
. Exergia Potencial
» Y 3
Exergia Exergia BT
Total Termomecanica |
&
ou Fisica
+ B™ ! B*
L
Exergia Exergia Quimica B™"
v ¥ Ténnica y
Referencial

Figura 3.2 - Divisdo Didatica da Exergia

A exergia cinética é a propria energia cinética do centro de massa quando a velocidade

considerada € a relativa & superficie da Terra.

2
peinetica _ , Co 3.7)

A exergia potencial também € sempre igual 4 energia potencial e ¢ dada por:

protencial _ 2.-Z, (3.8)



Exergia Termomecanica ou Fisica ¢ definida como sendo o trabalho mdximo obtido em
processos reversiveis quando uma quantidade de matéria ¢ levada do estado inicial ( P e T) ao
estado de equilibrio de pressdo e temperatura de referéncia (Po e To) do meio ambiente. Se uma
regidio do espago dispbe de pressdo e temperatura maior que o ambiente, nesse caso existe um
potencial com relacdo ao meio (SZARGUT, 1988). Quando a pressio e a temperatura do
sistema se igualam com o meio, afirma-se que esse é o Estado Inativo Restrito, portanto, nio

existe mais capacidade de transformagio em outras formas de energia.

Para uma regido do espago, ou massa contida no interior de um sistema ou volume de

controle a exergia termomecinica ou fisica é dada por (KOTAS, 1985):
bs™ = (1~ p)+ Po (v =) ~ T, (s = 50) (3.9)

Para um fluxo de massa que cruza a fronteira do sistema a exergia fisica ou termomecanica é

dada pela equagdo (KOTAS, 1985):
bye = (h—hg)—T,(s - 50) (3.10)

A exergia termoquimica pode ser calculada por uma Gnica expressdo, na qual estdo

representadas a exergia termomecénica ou fisica e a exergia quimica.

B9 = (h—h,) = T, (s — 5,) + (o — ) (3.11)

Onde o primeiro termo € o potencial entalpico, o segundo termo € o potencial entropico
multiplicado pela temperatura ambiente e o ultimo termo é o componente quimico. Para
substéncias puras recomenda-se utilizar as tabelas representadas por (SZARGUT, 1988), pois o

ultimo termo esta calculado para uma grande conjunto de substancias.

Para uma mistura de substancias puras a exergia quimica (KOTAS, 1985) € dada por:

b =3 b +RL,S (rilnyiz) (3.12)
k i
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Se a mustura puder ser considerada ideal para misturas ideais, o coeficiente de atividade sera

igual a umdade (¥, =1), portanto:
b =3 7"+ RT,Y (210 g;) (3.13)
k i

O primeiro termo representa a soma das parcelas das exergias quimicas dos componentes k.

O valor da exergia quimica dos componentes em estado puro pode ser encontrado em tabelas

(KOTAS, 1985), (SZARGUT, 1988). A parcela R.TOZ (%;-In z;) ¢ devida & geracdo de entropia
i

associadada ao proprio fato de realizar a mistura e depende da concentragio de cada substincia

presente na mesma.

Para substancias complexas, como 6leo combustivel, derivados de petroleo etc., a exergia
pode ser calculada de acordo a metodologia proposta SZARGUT (1988). A exergia depende do
fator 3, calculado pela equagdo 3.14 e do poder calorifico inferior - PCL. A andlise elementar

dos combustiveis utilizados no sistema em estudo encontra-se no Anexo A. As varidveis H, C,

O, S representam o percentual em massa dos elementos quimicos presentes no combustivel,

B =10407+0,01542L 4 005622 + 0,5904:3(1 - 0,175—}1) (3.14)
C C C C

b = B PCi (3.15)

A exergia do gas combustivel utilizado na empresa foi calculada pela equacdo 3.13. A

composi¢do e a concentracio dos gases também encontram-se no Anexo A.

3.7 - Balanco de Exergia
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Para uma deducfio da expressdo do balango de exergia recomenda-se o apéndice B do livro
de KOTAS (1985).

Por similaridade com o primeiro principio, o balango de exergia para um sistema ¢ dada

por:

BY =By - B+ Wy, +1 (3.16)
em que:
82 =07, -0d=10 (3.17)
T,
B=mb e b=@u-u,)+Pv-v,)~T,(s-5,)+b" (3.18)

Para um volume de controle, (maiores detalhes vide apéndice B do hvro de KOTAS

(1983)) o balango de exergia pode ser representado por:

R

dBy

+¥mb— Y mb+Wun+1 (3.19)

saf entra

Para um volume de controle em regime permanente a expressdo (3.19) pode ser simplificada

para:
Q2 . . .
B =Xmb~ > mb+Wuir+I com
sai enira
b=(h-h,)~T,(s—s,)+b" (3.20)

O primeiro e segundo termos 4 direita, sfo fluxos exergéticos que cruzam o volume, o

terceiro é o trabalho Gtil que cruza a fronteira do volume de controle, finalmente, 7 sfo as

irreversibilidades.
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3.8 - Eficiéncia Energética e Exergética

Existem diversas maneiras de se definir eficiéncia, que sera sempre um parimetro de

desempenho do equipamento ou da planta.

A eficiéncia energética ¢ uma relagdo entre a energia efetivamente utilizada e a energia

fornecida ao sistema térmico.

energia utilizada energia vendida

7= = 321
energia fornecida energia comprada

1/

Figura 3.3 - llustrag@o da Transformacio Energética

Como a eficiéncia energética € uma relacdo entre energias e nem toda energia presente na
entrada ¢ utilizavel, esse parimetro pode conduzir a uma imperfeigio na analise e portanto,

necessita-se definir outros critérios para avaliar os sistemas térmicos.

A eficiéncia exergética avakia a performance do processo ou do sistema energético do ponto
de vista da termodindmica (TSATSARONIS, 1993). A eficiéncia exergética ou racional é uma
relacdo entre a exergia do produto {product) e a exergia do insumo (fuel) necessaria para o

Processo.

Pode-se calcuiar pelo menos dois tipos de eficiéncias exergéticas (SZARGUT, 1988): i) a



eficiéncia racional, i) e o grau de perfeigiio termodindmico. O valor da eficiéncia esta sempre
compreendido entre zero e a unidade. A eficiéncia racional sera zero quando nfo existir um “efeito

térmico desejado” (produto) na saida. Sera igual 4 unidade, se os processos forem reversiveis.

Um maior valor de eficiéncia racional é indicativo de que o sistema esta aproveitando meihor

a exergia que move O Processo.

A eficiéneia exergética ou racional € definida como sendo o efeito da exergia desejada

{(produto) pela exergia necessaria ao processo, insumo (fuel).

efeito da exergia desejada  Ep

= = (3.22)
exergia necessaria ao processo Bp
Oul
B 1
&= Mé-ﬁwmjﬂ (3.23)

INSUmMao
O insumo e o produto ndo podem ser negativos,

A exergia que entra no sistema (insumo) ¢ transformada em exergia do produto (produfo),

exergia destruida internamente ou perdida para o exterior, ou seja:

B;zfnsauwz()2 Bproduto+ BDesrruz’da“*“ BPerdas (3.24)

Dividindo a expressdo 3.24 por B po4ys0 , eNCONLra-se:

&= M =1 [BDestmida + gPerdas ] (3-25)

B Insumo B Insumo

Para os equipamentos dissipativos a definigio de eficiéncia exergética racional ndo se
enquadra. SZARGUT et al. (1988) propde o grau de perfeicdo termodindmica que expressa a
relagiio entre o somatorio da exergia na saida pelo somatorio da exergia na entrada do volume de

controle, ou seja
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> Exergia na saida

== ' (3.26)
> Exergia na entrada
[

Este ¢ um parametro de desempenho termodinimico que mede somente a irreversibilidade

interna do sistema, sem considerar a fungdo do equipamento (insumos e produtos).

Para avaliar as possibilidades de se recuperar as perdas que existem na planta estudada,

foram definidos dois fatores de recuperagdo, um em fungéio da andlise pela primeira lei ( Fr _n)e

o outro pela analise de segunda lei (Fr _£), ou seja:

ZEnergia Perdida por fluxe

Z Eemra

Fr n= (3-27)

Z Bperdas

>

Fr e=

(3.28)

O somatorio da energia perdida por fluxo, compreende nesse caso, a parcelas do gas de

exaustdo o condensado que sai da caldeira (pré aquecimento de ar) e a purga.

Outra maneira de quantificar a irreversibilidade total (interna e externa) do equipamento ou

da planta ¢ a parcela restante obtida pela diferenga da unidade menos a eficiéncia exergética.

S=1-e=36; (3.29)
J

Também pode-se comparar a irreversibilidade do equipamento com relagio &

irreversibilidade total pela seguinte equagio.
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PR (3.30)

i~ ’
21

A vantagem desse pardmetro ¢ comparar a irreversibilidade dos diversos subsistemas com a

total. A irreversibilidade total € a somatoria das perdas parciais.

=31, (3.31)
j

Esses pardmetros sdo calculados com o objetivo de identificar como se encontra a operacio

do equipamento, do subsistema ou da planta.
3.9 - Conceito de Termoeconomia

As analises de viabilidade das plantas industriais tradicionalmente s3o realizadas fazendo-se

estudos técnicos e econdmicos. Essa estrutura de avaliagdo produziu sempre resultados confidveis.

Na década de 1960 surge a possibilidade de se juntar os dois conceitos, isto €, a viabilidade
técpica e a econdmica. Nessa década aparecem as primeiras tentativas para se reunirem as

disciplinas envolvidas, ou seja, a termodindmica e a economia.

Uma das primeira publicacdes, que introduz o conceito € o relatério de TRIBUS ¢ EVANS
em 1962, (in EL-SAYED e GAGGIOLIL, 1989) o qual apresenta uma analise exergética de uma
planta de dessalinizagdo e acopla a exergia aos fluxos dos custos econdmicos ¢ cunha um novo
vocabulo: Termoeconomia. O fulcro do procedimento era associar o fluxo monetario
(combustiveis, operagdio, amortizagdo) da instalagdo aos fluxos exergéticos. Sendo assim,
aplicando os balangos de custos para cada equipamento pode-se determinar os custos econdmicos
unitarios dos diferentes fluxos. Identificados os custos unitarios, pode definir se ha necessidade de

uma otimizag¢io individual dos equipamentos.

BERGMANN e SCHMIDT em 1965, (in VALERO e LOZANO 1994) associam custos &
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exergia destruida por cada componente de uma central termoelétrica, a fim de otimizar os pre-

aquecedores de agua de alimenta¢do de uma caldeira.

EL-SAYED e EVANS (1970) generalizam os fundamentos mateméticos para a otimizagdo

termoecondmica dos sistemas térmicos, também chamado de Método Auténomo.

Em sua tese de doutorado, Reistad (in EL-SAYED e GAGGIOLI 1989) desenvolve uma
analise termoecondmica de sistemas simples de cogeracio ¢ aplica 0 método de El-Sayed e Evans,

constatando sua eficacia quando comparado com outros procedimentos convencionais.

A sugestdo de representar os custos exergéticos para valorar os diferentes fluxos de uma
planta, em problemas de otimizac¢do local, analise econdmica ou substituigdo de equipamentos ja
tinha sido introduzida por GAGGIOLI (1983), em muitas aplicagdes concretas. Contudo, foi
TSATSARONIS (in VALERO e LOZANO, 1994) que propds utilizar os conceitos Fuel -
Product, para generalizar as equagbes auxiliares necessarias para os calculos dos custos dos fluxos
exergéticos de uma instalago e para otimizagio dos equipamentos, também chamado de Método
Exergoeconomico. VALERO et al. (1986) desenvolveram uma metodologia unificadora e bastante

compacta para calculo dos custos e outras aplicagdes da termoeconomia.

A Termoeconomia € uma metodologia que foi desenvolvida para analisar sistemas térmicos,
¢ que tem como fundamento o segundo principio da termodinimica. A sua base é a exergia,
portando faz-se necessario comecar pela analise exergética, sendo a seguir introduzidos os

conceltos econdmicos.

O objetivo principal da metodologia ¢ atribuir custos ao contetido exergético de um
portador de energia. Esses custos podem ser expressos em termos de exergia ou monetarios
(VALERO et al. 1986; VALERO e LOZANO, 1994),

Para se realizar uma anilise termoecondmica é necessario trilhar por alguns passos que ja
foram avangados por outros pesquisadores. TSATSARONIS (1993) diz que para se fazer uma
completa anilise termoecondmica deve-se: a) fazer uma analise exergética detalthada b) realizar

uma andlise econdmica dos subsistemas; ¢) obter os custos exergéticos e d) avaliar os custos
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termoecondmicos de cada subsistema. Ainda segundo o autor, os objetivos da analise

termoecondmica s&o:

identificar a localizagdo, magnitude e a fonte das perdas termodindmicas (perdas

exergéticas, irreversibilidades ou destrui¢io exergética);

calcular os custos associados com a exergia destruida e perdida;

calcular os custos de produgdo para sistemas que tem mais de um produto final:

.

facilitar os estudos de viabilidade e otimizacdo na fase de projeto ou melhoria do

processo de um sistema energético existente;,

ajudar em decisdes de operagdo de plantas existentes;

e  comparar as diversas alternativas tecnologicas.

Portanto, o objetivo da termoeconomia € apresentar as bases tedricas e praticas do uso
racional da energia. Para tanto, o método deve formular critérios gerais que permitam avaliar a
eficiéncia dos sistemas energéticos e que expliguem de maneira racional qual é o processo de

formagdo dos custos de seus produtos .

3.10 - Custo Exergético

Como na natureza ndo ha processo reversivel, em qualquer processo real havera destruiges
e perdas de exergias, resuitando sempre uma exergia maior na entrada do processo com relagio a
exergia do produto. O custo exergético B* de um produto inclui, além da exergia dos insumos,
perdas externas de exergia e as irreversibilidades. Neste caso o custo exergético do produto

sempre sera maior que o do insumo (fuel).

Para exemplificar, observe-se o sistema energético mostrado na figura 3.4, o qual pode ser

considerado um subsistema, um equipamento ou ainda uma planta industrial completa.
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Insumo (F) Irreversibilidades Produto (P)
g internas, ou Destrui¢do -
(D)
Perdas de Exergia
(D
Figura 3.4 - Insumo, Produto e Irreversibilidades
O balango de exergia pode ser apresentado como:

B,=Br~I-Bp (3.32)

Isto ¢, a exergia do produto serd igual a exergia do insumo menos o que foi destruido ou

perdido internamente e as exergias transferidas para o exterior.

Pode-se definir o custo exergético unitario (x) como sendo a relagdo entre a exergia do

insumo e a exergia do produto, ou seja, o inverso da definigio da eficiéncia exergética, isto é:

= Exergia do Insumo _ Binsumo 21-§-I+D 1 (3.33)
Exergia do produto B proguto roe
ou
*
B
s 2 3.34
K, B (3:34)

Portanto, o custo exergético B; sera uma certa quantidade de exergia utilizada para se obter

um determinado produto, (expresso em termos de exergia), para um fluxo, para um subsistema ou

para os produtos finais de uma planta industrial.

Como ndo existe no balango de custos um termo que esteja associado a destrui¢do da
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exergia, 0 custo exergético do produto carregara consigo esses efeitos.

A formag8o dos custos exergéticos de um fluxo ou uma corrente energética € seqilencial,
isto €, num sistema termodindmico o custo exergético dos produtos esta intrinsecamente ligado as

varias eficiéncias dos equipamentos utilizados.

3.11 - Equacionamento do Sistema

VALERO et al. (1986) formularam um procedimento racional para atribuir custos

exergéticos, baseado unicamente na termodindmica, de acordo com a anélise exergética, isto &:

e 0 custo exergético (B*) de uma corrente ou o fluxo de exergia do insumo (Bs*) ou do
produto (B,*) € a quantidade de exergia necessaria para produzi-io, |

¢ uma analise detalhada do processo e da fun¢fio de cada subsistema na formacdo dos
produtos finais € o inico requisito para a atribui¢do dos custos exergéticos,

e ©Os custos exergeticos dos fluxos que entram no equipamento ou subsistema devem ser

rateados com os fluxos que deixam o mesmo.

A partir desses procedimentos os autores propOem algumas regras para facilitar a atribuicio

dos custos exergéticos, (para exemplificar, veja a figura 3.5):

Perdas
Externas I
Insumo Subsistema ou
e Equipamento Produtos
i

Figura 3.5 - Exemplo de um Sistema Genérico
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Proposicdo 1 - O custo exergético € uma propriedade conservativa.

% # T
B -3 B;=0 (3.35)
entra sai

Proposi¢do 2 - para um sistema ou volume de controle com mais de um insumo energético
entrando ou saindo, os custos exergéticos unitarios dos fluxos de exergia (insumo, Juely que
entram num subsistema, serd igual aos custos exergéticos unitarios dos fluxos de exergia que saem

(regra dos Insumos), no exemplo da figura 3.5:

*

B _B

3.6
5B (3.6)

Proposi¢do 3 - Para um sistema que tem produtos formados por varios fluxos, o custo
exergetico unitario sera o mesmo para cada um deles (regra dos produtos), no caso exemplo da

figura 3.5:

*

B By

3.37
B By (3.37)

Proposi¢do 4 - Aos fluxos das perdas externas deve-se atribuir custo exergético nulo, pois

nio havera utilizagdo posterior;

55 _p (3.38)

A utilizagdo da proposigio 4 implica em que o subsistema no qual ocorre a perda de exergia
para o exterior, torna-se responsavel por uma irreverversibilidade (externa) que ndo lhe ¢

intrinseca (interna). Apenas a esse subsistema fica o 6nus de uma irreversibilidade (externa) fruto

de toda uma cadeia de interagBes entre varios subsistemas.

Para a unidade industrial em anélise, esta proposi¢io ndo sera utilizada e as perdas externas
serdo valoradas, e posteriormente, os custos das perdas serdio rateados com os produtos uteis,

conforme estd descrito no capitulo 6.
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Proposi¢do 5 - na auséncia de um valoragdo externa, o custo exergético dos insumos (fuel),

que entram no volume de controle sera igual a propria exergia.

Bl =B (3.39)

A planta estudada tem 184 fluxos. Portanto, necessita-se de igual nimero de equagdes,
inearmente independentes, para se obter a solugio. Pelas proposigdes enunciadas e de acordo
com a escolha dos volumes de controle, pode-se identificar os seguintes grupos de equagdes (para

maiores detathes vide Anexo B):
Grupo de Entradas - equacdes de 1 a 26; (pela proposigéo 5)
Grupo dos Volumes de Controle - equagdes de 27 a 85; (pela proposigdo 1)

Como sdo 184 fluxos e ja foram identificadas 85 equagdes, faltam 99 que sdo formuladas de

acordo com as demais proposigdes (exceto a quarta). Para maiores esclarecimentos vide Anexo B.
3.12- Custo Exergético dos Volumes de Controle

O custo exergético de um produto deve carregar o custo das irreversibilidades e das perdas

de exergia. O mesmo raciocinio usado para identificar o produto de um subsistema para fins de

en e . . ¥
caleulo da eficiéncia racional, deve ser usado para calcular o custo exergético do produto Bp.

Tomando o exemplo da figura 3.5:
* * *
Raciocinio analogo vale para o insumo. No exemplo em questio:

By =B, - B (3.41)
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O calculo dos custos exergéticos unitarios para os insumos (x #) & os produtos (x p) para

os volumes de controle, pode ser definido como:

Para os Insumos.

E
_ By

Kf. =
i ij

Para os Produtos

Os pardmetros B}i, B i B;

I‘:’

3.13 - Custos Monetarios

B p;» Kp;» Kf,, 80 apresentados no Anexo B.

(3.42)

(3.43)

O calculo dos custos monetarios dos fluxos que entram e saem dos subsistemas ou dos

equipamentos, ¢ outro fator de grande importincia para o gerenciamento ou decisio de que

processo ¢ mais adequado para a indistria. O custo € o fator preponderante e pode ser calculado

para os produtos e servigos. Quando de se trata de uma instalagio em operagio os custos

associados a manutengéio de operagio s3o importantes. Em instalacGes a serem implantadas, além

desses custos ja mencionados aparecem os custos de investimento.

Utiliza-se a figura 3.6 para desenvolver a metodologia a ser aplicada.
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Insumo (F [kW}) Subsistema ou Produto (P [kW])
——- Equipamento >

cp [R$/kT] cp [RS/KJ]

Figura 3.6 - Custos Monetarios

A expressao do balango de custos para o sistema da figura 3.6 pode ser representado por:

¢pB,=cpBr+Z , (3.44)

Sendo 0 ¢p o custo em unidade monetéria por unidade de exergia para o insumo, ¢ (B 7)o
recurso exergético do insumo; ¢, € o custo em unidade monetaria do produto por unidade de
exergia, e (B, ) € a quantidade de exergia carregada pelo fluxo do produto e Z ¢ a soma dos

custos de investimento, manutengfio e operagdo. Para a planta industrial em estudo esta ultima

parcela foi considerada nula. Portanto, a equacio (3.44) pode ser reescrita para:

¢pB,=csBy (3.45)
ou
¢, B
¢ =2 (3.46)
Cﬁ. Bp

A equagio 3.46 identifica os custos monetarios dos fluxos em termo do custo dos insumos.



3.14 - Custos Monetdrios dos Volumes de Controle

Os custo monetarios para os volumes de controle podem ser expressos por:

Para os insumos.

Cr=3c-3c (3.47)
saf entra
Para os produtos.
* *
Cp=3Ci- 3] (3.48)
sai entra

* - . ,
Os valores deC'; sdo parte do insumo (fel) do volume de controle, como também os
* - -
valores de (' ; sdo parte do produto desse mesmo volume de controle. Esses valores sio

- ’ * - - -~ -
calculados de maneira analoga aos B ;, em base monetaria e nio exergética.

A aplicag@o destes pardmetros para a planta em estudo € as demais equagdes estdo descritas
no Anexo B.

. * 3 -
No caso de custos monetarios, C; de um fluxo que entra no sistema deve ser fornecido

como dado de entrada.

3.15 - Revisdo Bibliografica sobre a Utilizacdo do Segundo
Principio da  Termodinimica, Exergia e
Termoeconomia

Historicamente, foi o engenheiro militar francés Nicolas Léonard Sadi Carnot, que viveu
entre 1796 e 1832, quem desenvolveu o primeiro trabalho que deu origem 20 segundo principio da
termodindmica. Em vida, s6 publicou um livro, em 1824, Reflexées sobre a poténcia motora do

fogo e sobre as miquinas apropriadas a desenvolver poténcia. Cerca de meio século depois €
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que seu irmdo, de posse dos manuscritos, publicou um segundo livro, em 1878, intitulado
Poténcia Motora. Camot € considerado o pai da Termodindmica, pois foi gragas as sua
descobertas que ele enunciou que: wma mdquina térmica ciclica sé pode funcionar se existirem
pelo menos dois reservatorios térmicos em niveis de temperaturas diferentes (CARNOT, 1960).
Com isso ele estabeleceu um limite para que as maquinas térmicas possam operar, assim como

também langou as bases para a analise exergética.

Nesse periodo Camot nio estava preocupado com a economia de energia. Afirma ele em seu
livro: “Ndo devemos esperar utilizar na prdtica toda a energia motriz dos combustiveis. As
tentativas feitas para conseguir esse resultado seriam muito mais nocivas do que uteis se elas
causassem o esquecimento de outras importantes consideracdes. A economia de combustivel é
somente uma das condigbes a serem satisfeitas nas maquinas térmicas. Em muitos casos ela é s¢
secunddaria. Em geral deveria ser dada precedéncia a seguranca, robustez, durabilidade da

mdquing, ao pouco espago que ela deve ocupar, ac baixo custo da instalacéo, ...”.

J. W. Gibbs ¢ J. C. Maxwell deram forma ao conceito de available energy, que segundo
PETIT e GAGGIOLI (1980), ¢ a propriedade pela qual mede-se a capacidade de causar
mudancas. BEJAN (1982) afirma que foi Gibbs, em um artigo apresentado na “Connecticut
Academy” em 1873, o primeiro a promover uma base analitica para a determinacgio do fluxo
exergético. Uma anilise conjunta dos dois principios da termodinimica fol realizada
separadamente por dois pesquisadores: Gouy em 1889 e por Stodola em 1898, o que mais tarde
passou a ser chamado de teorema Gouy/Stodola, com o qual pode-se avaliar as irreversibilidades

dos sistemas térmicos, a partir da geracfo de entropia.

Uma anélise exergética primitiva em turbinas a vapor foi realizada por De Boufre, em 1925 ¢
depois por Darrieus em 1930 (in KEENAN, 1932). Porém, foi KEENAN (1932) quem fez uma
avaliagdo mais completa, utilizando o segundo principio € a andlise exergética, assim como os
custos exergéticos de um sistema térmico. Este pode ser considerado o primeiro trabalho em que
foi levada em conta a analise exergética para se estabelecer uma politica de custos. Nessa época a
palavra exergia ndo era conhecida e o autor chama a esse conceito de disponibilidade

termodinamica (availability) nomenclatura que mais adiante foi reformulada, embora ainda seja
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utilizada por alguns autores

Segundo EL-SAYED e GAGGIOLI (1989), o professor G. A Goodenough desenvolveu o
método dos kilowatis perdidos e o publicou em livro entre 1911-1920, no qual inclui excelente
exposicdo sobre exergia (available energy) e a segunda lei Porém, ele ndo se refere
explicitamente & exergia, mas 0 método ¢ equivalente ao custo do vapor feito por Keenan em

1932, para o fluxo exergético (WEPFER e CRUTCHER, 1981).

Em 1948, Obert também faz uma analise exergética dos processos internos em um motor de

combustdo mterna a pistio.

Analise individual dos equipamentos de uma central termoelétrica foi realizada em 1949, por
Birtine {(in VALERO e LOZANQ, 1994).

O artigo de EL-SAYED ¢ GAGGIOLI (1989) menciona que em 1948 Benedict apresentou
um seminario no MIT - Massachussets Institute of Technology, mostrando os custos exergeticos
numa planta de separagio de ar. Esse trabalho ficou esquecido por mais de trinta anos, mas em
1980, Gyftopoulos (BENEDICT ¢ GYFTOPOULOS, 1980) o resgatou e publicou.

Segundo Szargut, “o moderno desenvolvimento da analise exergética foi iniciado por F.
Bosnjakovic, que formulou a frase Combater as Irreversibilidades (fight against the
irreversibilities)”. Em seu livro, KOTAS (1985) apresenta um desenvolvimento metodologico em
que mostra passo a passo como deve ser realizada a anélise para um equipamento ou para uma

planta.

SZARGUT et al. (1988), expdem os conceitos fundamentais sobre analise exergética, e
apresenta uma metodologia de calculo da exergia quimica para diversas substéncias, como também

analisa diversos exemplos praticos.

Os termos exergia (exergy), disponibilidade termodinimica (availability), ou energia
disponivel, referem-se ao mesmo conceito. Para uma padronizagio internacional, a nomenclatura

adotada no “Fourth International Symposium on the Second-Law Analysis of Thermal Systems™
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(realizado em Roma entre 25 ¢ 29 de maio de 1987), foi a palavra Exergia.

GAGGIOLI (1980) faz uma avaliagdo da termodindmica dando um tratamento em que
enfoca o primeiro € o segundo principio. A energia s6 € Gtil quando tem a capacidade de causar
mudangas e, portanto, pode ser considerada como uma commodity. A energia ndo tera capacidade
de causar mudangas quando o sistema estiver em completo equilibrio com o ambiente de

referéncia.

De acordo com PETIT e GAGGIOLI (1980), available energy € uma propriedade que
mede a capacidade maxima da substincia causar mudancas, desde que exista desequilibrio entre

estado da substdncia com relagdo ao meio ambiente.

REISTAD (1980) propbe e executa um balango exergético para os Estados Unidos,
tomando como base o ano de 1970 e os dados do balango energético daquele pais. Por essa
metodologia, pode-se identificar o estado da tecnologia de um pais € o grau de sua ineficiéncia

energética.

Ainda na elaboragdo de modelos NASO et al.,(1995) desenvolveu uma metodologia para
estudar os fluxos energéticos e exergéticos para Italia, que foi denominado de “Sistema Italia”. O
modelo foi aplicado para esse pais levando-se em conta o Balango Energético Nacional, da Ttalia,
para o ano de 1990. O modelo tem como meta a analise exergética e a racionalizagdo do uso das

fontes energéticas, podendo a metodologia ser aplicada a outros paises.

REISTAD e GAGGIOLI (1980) mostram as vantagens de se utilizar como base de custos a
available energy. Além disso, eles mostram a destruction availability, que sio as
irreversibilidades. Definem dois tipos de eficiéncias: a) uma que se baseia na energia, a qual chama
de eficiéncia de primeira lei; b) outra defini¢do baseada na availability e que ¢ chamada de

eficiéncia de segunda lei.

Uma analise bastante interessante sobre um sistema de cogeragio ¢ realizada por WEPFER
(1980). Nesse trabalho o autor analisa uma empresa de celulose que produz energia elétrica e

vapor para o seu processo. Ele faz uma anilise exergética da indistria em trés periodos diferentes:
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no periodo em que a empresa foi construida (1960), em 1975 (apés uma melhoria de eficiéncia do
sistema) e por Ultimo em 1980. Para o projeto original a eficiéncia de segunda lei do sistema fora
de 28%. Com as mudangas propostas, isto ¢, substituigio da caldeira de baixa pressdo e a
eliminagio de outras perdas, a eficiéncia de segunda lei aumentou para 33%. Mais adiante, com o
incremento da produgdio da empresa houve necessidade de reformular o sistema. Trocou-se a
caldeira por outra de alta pressdo além de se colocar duas turbinas (uma de alta e outra de baixa

pressdo), ¢ a eficiéncia aumentou para 35%.

HAYWOOD (1974), busca fazer uma revisio dos conceitos de availibility e
irreversibilidade. Ele demostra trés teoremas mostrando os conceitos de trabalho reversivel,
energia livre e trabalho de eixo. No primeiro teorema ele trata do trabalho méximo ou total de
saida, entre dois estados especificados. J4 no segundo teorema ¢ demostrado que a
irreversibilidade ¢ igual a temperatura do ambiente multiplicada pela gerago de entropia (teorema
de Gouy/Stodola). No terceiro teorema ele trata da conservagio de éntropia em UMM Processo

completamente reversivel.

GAGGIOLI (1983) define as eficiéncias de primeira e segunda lei, irreversibilidade, exergia
etc. No que se refere a distribuicio de custos para um sistema que opere cogerando (vapor e
eletricidade), ele propde uma particio dos custos mostrando o método da extragio, no qual o
custo exergético unitario do vapor de baixa pressdo ¢ igual ao vapor de alta pressdo. No método
da igualdade propde que o custo exergético unitério do vapor de baixa pressdo seja igual ao da
poténcia. Mostra também a viabilidade da utilizagio do método para a otimizagdo do
dimensionamento da tubulagio e o isolamento térmico e por Gltimo faz uma analise de um projeto

de uma central térmica tendo como fonte de calor a gaseificagio de carvio mineral.

Em plantas industriais KENNY (1983) faz uma analise de segunda lei para uma unidade de
separagdo de gases e mostra que colocar uma bomba de calor no sistema pode representar um

ganho exergético de até 30%.

RAVINDRANATH e THIYAGARAJAN (1983) fizeram uma analise exergética para uma

planta de acido suifirico com capacidade de 100 t/dia. O processo ¢ divido em: preparagio e
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combustdo do enxofre; conversdo I; secagem e absorgdo; conversio I e por tltimo o produto
final. Para cada uma das etapas do processo foram calculadas as exergia, eficiéncias de primeira e
segunda lei, perdas etc. A anélise energética baseada no primeiro principio identificou que as
perdas de calor eram da ordem de 52% na absor¢@o e secagem. Entretanto, quando realizada a
analise de segunda lei, a perda foi inferior a 1,4%, mostrando que havia muita energia perdida,

porém, de baixa exergia.

KNOCHE e TSATSARONIS (1983) estudaram uma planta de conversio de carvio mineral
por um processo de gaseificagio para posteriormente fazer a combustio dos gases produzidos
numa turbina a gas. Inicialmente, o carvdo mineral era moido e secado. O gas pobre era limpo e
comprimido para ser queimado na cdmara de combustdo. Foram elaborados os balangos de massa,
energia e exergia com a auda de um programa computacional denominado THESIS -
Thermodynamic and Economic Simulation System, desenvolvido pela Universidade de Aachen. A

eficiéncia térmica e exergética para o processo foram de 68,3% e 77,7%, respectivamente.

ROTSTEIN (1988) aplica a analise exergética em uma unidade de separacio de
propileno/propano com trés tipos de catalisadores diferentes: prata, vapor de prata e 6xido

metalico.

SILVA e NEBRA (1993) fazem uma analise exergética de plantas de produc¢do de cimento,
tendo com base a avaliagio de segunda lei .Também sio apresentados resultados da analise
termoecondmica para os processos de produgfo de cimento por via Gmida, via semi-seca e via

seca.

GHIORZI(1997) utilizou o método exergético para avaliar a eficiéncia de plantas de
separacdo primaria de petroleo off-shore. Segundo o autor, a partir do rendimento exergético
pode-se comparar o resultado da planta em periodos diferentes ou com outras plantas

semelhantes.

OLIVEIRA Jr. e HOMBEECK (1996) fazem uma anilise exergética de uma planta de
processamento de petroleo off-shore caracterizando a performance termodindmica e identificando

os caminhos para melhorar o processo. O artigo avalia a eficiéncia exergética e as
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irreversibilidades por equipamento, como também para a planta.

LLAGOSTERA (1996) estuda a variagdo da exergia fisica do vapor da 4gua superaquecida,
por meio de derivadas parciais em relagdo a pressdo e a temperatura, bem como as derivadas da
funclo definida por meio da divisdo da exergia pela entalpia, ambas tendo o mesmo estado de
referéncia. As derivadas foram determinadas e analisadas para temperaturas entre 200 a 700°C e

pressdes de 20 a 180bar.

Em sua Tese de Doutorado, WALL (1986) apresenta cinco artigos que abordam os temas
exergia e termoeconomia. Ele demostra a utilidade do conceito de exergia para analisar sistemas
térmicos, sejam eles industriais ou quando envolvem a sociedade. Além do mais, é apresentada
uma vasta bibliografia sobre exergia e termoeconomia. O primeiro artigo faz uma abordagem
detalhada sobre o conceito e apresenta 0 equacionamento para exergia, desagregando em exergia
térmica, mecdnica ¢ quimica. A energia em forma de calor tem baixa qualidade e quanto mais
baixa € a temperatura menor ¢ a qualidade. Para mostrar as diferentes qualidades de diferentes

formas da energia ele apresenta uma lista arbitraria porém, representitativa de valores.

Tabela 3.1 - Qualidade das diferentes formas de energia

Formas de Energia Indice de Qualidade
(% de exergia)
Extra superior Energia Potencial' 100
Energia Cinética’ 100
Energia Elétrica 100
Superior Energia Nuclear’ 100
Energia Solar 95
Energia Quimica® 95
Vapor Superaguecido 60
Calor Distrital 30
Inferior Baixa Temperatura 5
" Grandes reservatérios de agua
? Quedas d"agua

* Combustivel nuclear
* Oleo combustivel, gas natural etc.
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No segundo artigo ele descreve um método para avaliar o consumo de energia, exergia e
recursos materiais na sociedade sueca no ano de 1980. No terceiro artigo ele apresenta uma
analise exergética para uma planta industrial de papel e celulose e de uma siderargica , calculando

a exergia para os diferentes fluxos.

Uma vis#o heterodoxa € o trabalho MORAN (1990), no qual ele faz uma revisdo critica da
produgdo bibliografica sobre a analise exergética na década de 1980. Segundo ele, os autores
estdo reagindo com respeito as crises do petroleo vividas, sem ter uma preocupagio mais profunda
com a escassez da energia no mundo, e questiona: continuamos reagindo contra a crise dos anos
setenta ou estamos propondo algo novo que vise mudar a falta de energia? existem esforgos
internacionais que busquem produzir bens com menor consumo de energia e menores custos?
quais sdo as regras de preservac¢do para o meio ambiente, presumindo altas eficiéncias térmicas e
que tragam beneficios para a natureza? O que estdo fazendo os engenheiros e técnicos para
reavaliarem seus métodos? Estas questdes sio faceis de serem formﬁladas, mas, as respostas
dependem de muitas variaveis € ultrapassam limites dos paises e técnicos e, certamente, passardo

por um novo paradigma.

A questio ambiental ‘tem sido uma preocupagdo constante para toda a sociedade.
Estabelecendo uma correlagio entre ecologia e exergia SZARGUT (1995) mostra os custos
ecoldgicos das diversas atividades humanas e o consumo das fontes naturais. Ele estabelece trés
critérios que chama de coeficiente de indenizagdo. O primeiro correlacionado com a indstria o
segundo com relagdo a agricultura e o terceiro em funcfio da saiide do homem. Porém, ele ndo faz

uma aplicacdio pratica para testar os coeficientes propostos.

Numa linha semelbante WALL, (1995) apresenta uma proposta diferente em que relaciona a
exergia a moral, levando em conta a correlagiio da sociedade com o meio ambiente. Utilizando-se
das analises exergéticas, que oferecem melhores informagdes a respeito dos sistemas térmicos
pode-se ter uma visdo mais critica dos problemas da humanidade Segundo ele, ndo se deve
simplesmente fazer grandes obras: deve-se parar ¢ pensar para onde estamos indo e 0 que se quer
do futuro. Conclama as futuras de geragbes de engenheiros e a sociedade em geral para um novo

paradigma, onde o importante ¢ ter qualidade de vida nfio quantidade de bens e produtos. O
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homem ¢ um extrator da natureza e o que ele devolve & natureza sio somente os residuos, sendo

esta obrigada a limpar, tratar, reciclar e devolver novamente 4 sociedade os materiais para um

novo ciclo produtivo.

Em 1990 um grupo de especialistas em termoeconomia. C. Frangopoulos, G. Tsatsaronis,
A. Valero ¢ M. von Spakovsky, decidiram comparar as diversas metodologias, resolvendo um
problema simples de cogeragdo. O resultado esta publicado em um numero especial da revista
Energy (TSATSARONIS, 1994). O sistema de cogeragio consistia de um compressor de ar, um
pré-aquecedor de ar regenerativo, uma cimara de combustdo, uma turbina a gas e uma caldeira de
recuperagdo. As variaveis de decisdo adotadas para efeito de otimizagdo foram: a relagio de
pressdo do compressor, as eficiéncias isoentropicas do compressor e da turbina, as temperaturas
do pré-aquecedor € a temperatura dos gases de combustiio na entrada da turbina. Cada um dos

quatro trabalhos mostrou a validade da metodologia adotada e os resultados foram similares.

LOZANO et al. (1993) estudaram uma planta de cogeragio simples, composta por quatro
componentes basicos: caldeira, turbina/gerador, condensador e bomba de alimentagio de 4gua. Os
subsistemas podem ser os proprios equipamentos ou como eles fizeram, utilizaram uma
desagregacdo funcional semelhante 4 proposta por FRANGOPOULOS (1988). A esséncia ¢ a
incorporagdo de jungdes e distribuidores virtuais para poder facilitar uma analise desagregada dos
fluxos. Para cada subsistema se pressupde um produto. Nas jungdes dois ou mais produtos se
misturam e nos distribuidores existe um produto {inico que entio é dividido em dois ou mais
produtos. A exergia do vapor aumenta na caldeira, expande na turbina e gera eletricidade. A
entropia da agua incrementa a medida que vai passando nos diversos subsistemas e chega
finalmente ao condensador, que tem como meta rejeitar calor para o ambiente e reduzir a entropia

da agua. Este artigo € para apresentar a metodologia ¢ ndo corresponde a uma mstalagido

existente.

RIVERO e HERNANDEZ (1995) apresentam um estudo que mostra um algoritmo para
calcular separadamente cada componente da exergia: exergia térmica, mecinica e quimica. A
primeira ¢ o resultado entre o desequilibrio de temperatura da substincia em estudo e as condices

de estado morto. Exergia mecénica ¢ o desequilibrio entre a pressio da corrente e o estado morto
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e por ultimo a exergia quimica ¢ desequilibrio entre a composigio do fluxo exergético e as
condi¢bes de estado morto. Foi elaborado um programa em fortran que calcula todas essas
correntes e que funciona acoplado ao simulador ASPEN™. E realizado um estudo
termoecondmico do setor de utilidades de uma refinaria de petréleo, cuja capacidade de refino ¢
de 150.000 barris/dia de petroleo cru. Utilizando a metodologia termoecondmica eles mostram a
analise energética atual, os pontos criticos da planta, a exergia perdida ou destruida, a eficicia e o
potencial de melhoria para cada equipamento, como também os custos exergéticos para a
eletricidade ¢ o vapor. Pela andlise de primeira lei ¢ custo do vapor é 54% maior quando
comparado a analise levando em conta os custos exergéticos. O mesmo acontece com o vapor de
média pressdo que ficou 18,1% acima e para o vapor de baixa pressio que foi de 2,7% acima do
valor encontrado quando se calcula utilizando a metodologia termoecondmica. Segundo o autor a
analise termoecondmica € a melhor para processos industriais pois localiza todas as perdas dos

processo ¢ calcula os reais custos de produgio para os diferentes produtos.

VERTIOLA e OLIVEIRA Jr. (1995) fazem uma avaliagio termoecondmica para uma usina
de agiicar e alcool, calculando os diversos custos do vapor e da eletricidade. Para a determinagdo
da estrutura de custos eles seguiram os métodos conhecidos por: igualdade, extragio e vapor
como subproduto. Para a eletricidade eles tiveram custos bem diferentes: pelo método das
igualdades, o custo ficou 55% abaixo do da concessionaria. Ja pelo método das extragdes o custo

ficou 1,8% acima do praticado no mercado

Del CAMPO et al. (1998) também estudaram uma usina de aglcar tipica cubana atribuindo
os custos pelos métodos das extragdes e das igualdades. Os resultados tem uma ligacdo direta com
o método adotado: pelo método das igualdades o custo exergético unitario da poténcia gerada ¢
menor do que o custo encontrado pelo método das extragdes, que s6 reconhece como produto da
turbina a poténcia gerada. O custo exergético unitario do vapor fornecido ao processo é maior

quando ¢ utilizado o método das igualdades.

WALTER e BAJAY (1993) apresentaram uma artigo no qual analisam os custos exergéticos
de uma usina de agucar e dlcool num ciclo BIG-STIG. Eles fizeram cenarios com as pressdes das

caldeiras de alta em dois niveis de pressdo, extraindo no primeiro estagio para 22 bar. Simularam
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diversas configuragbes, com substitui¢do das caldeiras, diversos tipos de turbinas a gis e o
gaseificador de bagago. Segundo eles, a geragdo de eletricidade pode ser uma boa alternativa
econbmica para o setor de agucar e alcool quando utilizado o ciclo BIG-STIG. Entretanto, ainda

existern limitagOes técnicas com relagdo ao gaseificador de bagago.

GUARINELO Jr. (1997) estudou um sistema de cogeragio baseado em turbina a gas
aeroderivativa e caldeira de recuperacgio, para atender demandas elétricas e térmicas de uma
industria. O autor faz uma andlise exergética e termoecondmica do sistema de cogeragdo,
comparando duas configuragSes de operagdo, identificando as perdas e as irreversibilidades dos
equipamentos, quantificando os custos exergéticos unitarios e as eficiéncias dos equipamentos e
dos sistemas. Os custos sdo apresentados para dois ciclos de poténcia, com turbina a gas: simples
e outro do tipo STIG. Na escolha das duas situagSes de operagio no que se refere a geragiio
elétrica, a tecnologia que apresenta melhores resultados para o caso exemplo é a que opera com o

ciclo STIG.

TORRES e GALLO (1997 ¢ 1998) e TORRES e NEBRA (1997) fazem um estudo inicial
da central de cogeragdo de Polo Petroquimico, apresentando no primeiro trabalho a analise
exergética e no segundo, a analise termoecondmica. Nestes estudos, a central simulada
apresentava apenas uma caldeira equivalente, um turbogerador a vapor equivalente, ¢ 0 mesmo
para os demais equipamentos. Foram calculados os balangos de massas, energia e exergia. Em
seguida foi definida a eficiéncia de segunda lei para cada equipamento, bem como as perdas
relacionadas a cada volume de controle. Na avaliagio termoecondmica calculou-se os custos
exergéticos umtarios dos fluxos. Os pardmetros fomecidos para o modelo de simulagio

simplificado eram constituidos pelos dados médios do ano de 1994.
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Capitulo 4

Sistema Térmico - Descricdo Geral

Neste capitulo sera descrito o sistema de cogeragdo do Polo Petroquimico, a

operacionalidade da planta, seus equipamentos e capacidades nominais.

Inicialmente € realizada uma descrigdo geral do sistema,no qual sdo mostrados de forma
direta e simplificada todas as fases e as principais capacidades. Depois sdo elaborados graficos
mostrando as principais interacdes de massa e energia, isto €, as principais entradas e saidas da

unidade termoelétrica - UTE e as correlagbes com as demais areas.

Nos graficos sdo apresentados os consumos referentes a empresa e, isoladamente, a unidade

termoelétrica.

Depois dos grandes fluxos e interagdes de massa e energia a preocupacio basica é mostrar
os principais circuitos que compdem a unidade, mostrando desde a agua de alimentagio das

caldeiras, parque de combustiveis, geragdo do vapor, utilizagdo, equipamentos, distribuicio do



65

vapor, gerag2o de energia, a integrago com o sistema da concessionaria até, finalmente, as

principais etapas da central de matérias-primas.

Portanto, numa descrigio panordmica € resumida todo o sistema de utilidades esta de
alguma forma representado com as principais etapas, consumos, diagramas ilustrativos, dados dos

equipamentos e fluxogramas.

4.1 - O Sistema Térmico - Descricio Sucinta

A empresa, além de produzir os produtos petroquimicos na unidade de Matérias-Primas -
UMP, gera na Unidade de Utilidades: vapor, energia elétrica, agua tratada, ar comprimido,

oxigénio e nitrogénio.

A Unidade de Utilidades é composta de; Unidade Termoelétrica - UTE, Unidade de
Tratamento de Agua - UTA e pela Unidade de Gases Industriais - UGI. Entretanto, neste trabalho
s sera analisada a UTE.

Na Unidade Termoelétrica estdo em operagio seis caldeiras do tipo aquatubular, sendo
cinco do tipo convencional e uma caldeira de recuperagio. As caldeiras de alta pressdo produzem

vapor a pressdo de 120 bar e temperatura de 530°C.

A capacidade nominal de producio de cada um dos geradores de vapor & de 400 t/h,

enquanto que a caldeira de recuperagdo pode produzir 100 t/h de vapor.

Parte do vapor de 120 bar gerado ¢ transferido para a UMP - Unidade de Matérias-Primas e
o restante ¢ utilizado para a alimentagio dos turbogeradores de contrapressio, onde existe uma
extracdo de vapor a 42 bar e o exausto sai a 15 bar, ambos vapores superaquecidos que sdo

utilizados no processo interno como também sdo exportados para os clientes do Pélo.

A unidade térmica dispde de duas valvulas redutoras de pressdo de vapor: uma de 120 para

42 bar, e outra de 42 para 15 bar.
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A producio da energia elétrica € realizada em quatro turbogeradores de contrapressio com
capacidade nominal de 45 MVA e tens3o de 13,8 kV. A capacidade das turbinas a gas (UMP e
UTE) ¢ de 35 MW (base Joad), e do 'furﬁogerador de condensagio ¢ de 45 MVA. A caldeira de
recuperagdo opera em conjunto com a turbina a gas da UTE, tem capacidade nominal de 100 t/h
{com queima de gas suplementar). A energia elétrica ¢ gerada a 13,8 kV, sendo transformado para
69 kV, Complementando a necessidade energética existe a importagdo de energia elétrica da
CHESF na tens@o 230 kV, em seguida ¢ rebaixada para 69 kV, formando o pool de energia

elétrica que sera utilizada na propria planta como também sera distribuida para o Polo.

O combustivel principal da UTE € o residuo asfaltico - RASF. Complementando a
necessidade energética, as caldeiras ainda queimam gases residuais de processo e outros
combustiveis residuais liquidos provementes da unidade de matérias-primas. A caldeira de
recuperagdo ainda dispde de uma queima suplementar com gas combustivel para manter as

condiges especificadas para o vapor.

4.2 - InteracOes de Massa ¢ Energia do Sistema Térmico

Fot elaborada figura a 4.1 para mostrar as inter-relacdes entre os diversos fluxos de massa

energia da Unidade Industrial.

De forma sintética, a figura 4.1 mostra os principais fluxos internos, isto €, as ligacOes
existentes entre a Unidade Termoeleétrica - UTE a Unidade de Matérias-Primas - UMP, Unidade
de Tratamento de agua - UTA, as transferéncias para os clientes e a empresa de recepgic de

efluentes de todo o Polo Petroquimico.

A Unidade Termoelétrica - UTE, opera recebendo os energéticos da Bahiagas {gas natural),
PETROBRAS (dleo combustivel) ¢ da CHESF ( energia elétrica) e transforma ou complementa
com vapor e energia elétrica. A energia elétrica produzida nos turbogeradores e na turbina a gas se

junta 4 energia importada da CHESF para ser utilizada no préoprio processo e para vendas.
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A energia elétrica que ¢ produzida na UTE ¢ toda gerada a uma tensio de 13,8 kV ¢ o vapor
a 120 bar. Para consumo interno ¢ vendas o vapor € gerado a 42 e 15 bar, ¢ ar de instrumento
de servico, também para consumo endogeno e vendas. A Unidade Termoelétrica ainda recebe
energia elétrica gerada a 69 kV da Unidade de Matérias-Primas - UMP como também vapor de 15

e 3,3 bar e combustiveis provenieates do processo.
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Figura 4.1 - Fluxograma simplificado de InteragSes de Massa ¢ Energia
4.3 - Consumo de Energéticos Primdrios da Empresa

A empresa utiliza energia elétrica e consome varios combustiveis nas suas unidades de
processamento; dentre eles citam-se: Residuo Asfaltico - Rasf, Oleo Combustivel - OC, Gas
Combustivel Residual - GC, Residuo de Pirdlise - RAP, Gas Natural -~ GN, Pool de PFO (Gasoleo
de Pirolise - GOP), Pool de Gasolina (Gasolina de Pirolise - GAP), Gas de Flare - GF.
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A figura 4.2 apresenta um sistema simplificade no qual aparecem trés partes: a empresa,

englobando tudo, a unidade de matérias-primas - UMP e a unidade termoelétrica - UTE.

Nessa figura, a parte periférica ¢ a empresa, onde entram energia elétrica, gas natural e oleo
combustivel, que sdo os principais insumos energeticos que fazei‘n parte do processo industrial.
Além desses energéticos, a nafta € o principal insumo petroquimico. Ela € processada e além de
gerar 0§ produtos petroquimicos tem como um dos subprodutos o gas combustivel e residuos de
combustiveis liquidos. Parte desse gas e todo o combustivel residual liquido ¢ queimado nas

caldeiras da UTE.

Ainda pela mesma figura 4.2 pode-se observar que no volume de controle identificado como
Unidade de Matérias-primas - UMP entram nafta, gas natural ¢ dlec combustivel. Na Unidade
Termoelétrica - UTE observa-se que todos os insumos identificados entram (o processamento da
nafta ¢ na UMP, e 0 que vai para 2 UTE sdo os residuos de combustiveis liquidos e gasosos).

Finalizando, parte da energia elétrica e do vapor de 42 ¢ 15 bar sdo vendidos para o Polo.
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Figura 4.2 - Fluxos Energéticos que Entram na Empresa
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A figura 4.3 mostra o perfil de consumo dos principais insumos energéticos da empresa.
Verifica-se que o gas combustivel ¢ o principal energético e corresponde a 50,2% do total da
energia proveniente dos combustiveis, Em segundo lugar aparece o Rasf com 22,7%. A energia
elétrica importada da concessionaria contribui com 3,7%. A ‘elaboracio dessa figura foi em base

energética, pois ¢ a base que a empresa dispde para analisar as diversas modalidades dos

energéticos.
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Figura 4.3 - Energia primaria e Custos da Empresa para 1997

Também sdo apresentados os custos dos diversos combustiveis considerando as tarifas
praticadas pelo setor que sic de conhecimento publico. No entanto, para os combustiveis ndo
comerciais (residuos), o valor adotado para efeito de calculo foi a tarifa praticada para o RASF
(base poder calorifico inferior), desde que esses residuos sempre o substituern. Isto ¢, 0 consumo

de Rasf fica flutuando a depender da producéo dos residuos.

A utilizacio da energia na empresa, para o ano de 1997, foi retratada na figura 4.4, que
mostra de forma simplificada trés setores basicos: a Unidade Termoelétrica - UTE, Vendas para o

Pdlo e a Unidade de Matérias-Primas -UMP, incorporando outros setores.
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Observa-se que de 100% da energia que entra na empresa 43,70 % vai para a UTE ¢ o
restante, 56,30 %, € transferido para UMP. Na UTE, a energia primaria ¢ transformada, tendo um
consumo interno ¢ perdas associadas ao processo, Nessa fase, 11,97 % ¢ utilizado. Parte da
energia {calor e eletricidade; € disponibilizada para consumo na UMP (16,89%), e o restante,

cerca de 25,94 % do total que entrou, ¢ vendido para o Pole como vapor e eletricidade.

Fluxograma Global de Energia - 1997

UTE :
» Transformagdo, Distribuigo  §l sl vendas |
Energeticos ¢ Perdas  8.566.837 GJ o
Primarios (11.87%)
Totais 431264184 GT
7135420761 | RO
e » 18 560 415 GJ
(100%) ¥ 40290113 GI S
(56,30%)
UMP 2 ADM Energia
N: Perdas e ol.n:ros incorporada
44427045 GF a0 produto
{62,@99/’5}) petroqui.mico
EN GLOBG

Figura 4.4 - Fluxograma Global de Energia da Empresa - 1997

4.4 - Consumo de Energéticos Primarios na UTE

Para um melhor entendimento sobre o consumo de energéticos, slaborou-se a figura 4.5 que
mostra o consumo dentro da UTE, assim como os custos de cada um dos energéticos utilizades.
Nesse caso, o perfil dos principais combustiveis muda. O RASF passa ser o principal energstico

com 38,8 %. O RAP ¢ o segundo combustivel consumido com 12,9%. A energia elétrica &



proveniente de duas fontes: a CHESF e a UMP que representam juntas 9,0%. Outro insumo que
aparece como entrada é o vapor em dois niveis de pressdo; a 15 bar e 2 3,5 bar. O vapor de 15 bar
¢ proveniente da UMP da exaustdo das turbinas a vapor que acionam os compressores, o vapor de
3,5 bar também ¢ proveniente da UMP, ambos entram no balango da UTE como insumo

energético de entrada.

Energia Primaria Consumica na UTE - 1997
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Fonte: COPENE - Dados Internos

Figura 4 5 - Consumo e Custos de Energéticos Primarios na UTE

4.5 - Sistema de Combustiveis

As caldeiras operam queimando varios combustiveis: RASF - Residuo Asfaitico, gas natural,
gases residuais, residuos liquidos provenientes da unidade de matérias-primas. Mas o combustivel

principal queimado nas caldeiras ¢ 0 RASF, que ¢ proveniente da PETROBRAS.

4.5.1- Residuo Asfaltico - Rasf

A PETROBRAS ¢ a principal fornecedora do combustivel. O oleo ultra-viscoso ¢

transportado da PETROBRAS por tubovia. O Oleo estd diluido e € eqiivalente ao oleo
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combustivel OC-1A, que € recebido na base de Camacari. O combustivel é entio enviado parz a

area de recuperac¢o de diluente que fica nas dependéncias da empresa consumidora.

Inicialmente, o combustivel passa por um sistema de filtros e em seguida é armazenado em
tanques, com temperatura de 60°C, dos tanques ¢ transferido para os aquecedores, sendo o fluido
de aquecimento vapor a 15 bar e 280°C. A temperatura do 6leo sobe para 80°C e novamente passa
por filtros para em seguida ser bombeado. A seguir passa pelos aquecedores secundarios saindo &

temperatura de 120°C.

Parte do o6leo retorna aos tanques antes de entrar nos aquecedores para manter constante a
pressdo de descarga das bombas (lado do fabricante IHI e o fabricante CBC), respectivamente,

partindo dai para queima nas caldeiras.

No lado IHL, o 6leo, ao sair dos aquecedores ¢ antes de ir para as caldeiras passa por um par
de filtros e no lado CBC os filtros de descargas dos aquecedores estdo localizados no patamar das
caldeiras, ou seja, um filtro para cada caldeira. Em todas as caldeiras existe uma linha de retorno

de oleo para os tanques que € usada para recirculagio do éleo e aquecimento da linha.

De acordo com a configuragio do sistema e para the garantir uma confiabilidade, existe uma
interligagdo dos coletores de dleo, permitindo com isso a possibilidade de bombeamento para

qualquer caldeira com qualquer bomba.

Por medida de economia de custos, desse dleo é retirado o diluente transformando-se em

Oleo ultraviscoso, o Rasf.

O dleo que foi inicialmente armazenado nos tanques, é enviado para a area de recuperagdo
do diluente a uma pressdo de 17 bar e temperatura de 80°C, o qual € processado, ou seja,
separado, obtendo-se o 6leo combustivel (Rasf) e o diluente. O diluente é armazenado e depois é
transportado pela mesma tubovia para a Refinaria da PETROBRAS. O combustivel ultraviscoso &

transferido para ser queimado nas caldeiras.
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O consumo médio de oleo, de acordo com o manual do fabricante, em cada caldeira THI e

CBC para produzir 400 t/h de vapor a 120 bar é de 25 t/h (sem queima de gas).

Todas as tubulagBes de dleo combustivel tém aquecimento e sio mantidas por linhas de

steam-trace pelas partes externas dessas tubulages, com vapor a 3,5 bar.

A figura 4.6 mostra de forma simplificada como € o processo de transporte e separagdo do
combustivel. No Anexo A ¢ apresentada a composi¢ao elementar dos combustiveis como também

o calculo das exergias dos combustiveis.

Area de Produgdo do Rasf

Medidor Tipo Coriolis
{em instalacio)}

BR &
Distribuidora

GVs

r] &
oC A T

Ates de Medidor Tipe Corickis |
Recuperaglio {em instalacao)

Diluente

S OC1A

area200 ppt

Figura 4.6 - Separaciio do RASF
4.5.2 - RAP - Residuo de Pirdlise

O residuo de pirdlise ou dleo de pirélise € uma mistura de hidrocarbonetos pesados, sendo
mais pesado do que a agua e de cor escura. E um residuo proveniente do craqueamento da nafta e
¢ utilizado como fludo intermedidrio para resfriar os gases craqueados. Sua produciio pode

chegar até 360 t/dia, desde que as plantas estejam operando a plena carga.
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O RAP ¢ recebido da UMP e vem em bateladas por se tratar de um residuo de processo. O
produto ¢ armazenado em tanques, separadamente, por ser incompativel a sua mistura com outros
produtos, pois pede polimerizar. Posteriormente, é consumido nas caldeiras do lado CBC, mas
também pode ser alinhado para ser consumido diretamente nas outras caldeiras. Na queima ¢

nebulizado com vapor a 15 bar.

45.3 - Combusﬁvejs Leves: Gasolina de Pirolise - GAP,
Querosene, Oleo Diesel

A gasolina de pirdlise, também chamada de gasolina bruta ou nfio hidrogenada, é uma
mistura de hidrocarbonetos com cadeias de carbono do tipo Ci,". Compde-se de hidrocarbonetos

aromaticos, (benzeno, tolueno e xileno), além de olefinas e diolefinas conjugadas.

Esse combustivel ¢ também proveniente da UMP, sendo armazenado para ser
posteriormente quetmado nas caldeiras IHI pelo sistema de combustiveis leves. Para ser queimado

€ nebulizado com vapor de 15 bar nos queimadores do éleo.

A finalidade da queima do GAP ¢ proporcionar um destino para esse subproduto do

processo, a0 mesmo tempo em que fornece calor para geragio de vapor nas caldeiras.

Eventualmente ¢ consumido querosene, que € transportado até a empresa em caminhdo-
tanque. Esse combustivel tern a finalidade de acender inicialmente as caldeiras apés a parada
programada. Considerando seu alto poder calorifico e estabilidade de chama e a quase isengéo de
contaminantes corrosivos (enxofre, vanadio, sodio) nas regides de baixas temperaturas da caldeira,
principalmente na fase de acendimento (partida). A auséncia de toxidade facilita o manuseio e
pode proporcionar um melhor controle da curva de elevagio da temperatura da caldeira durante o
procedimento de partida, favorecendo a devida protegdo para o equipamento contra dilatagdes

diferenciadas, assim como também para a limpeza das tubulag¢des ¢ equipamentos auxiliares.

O sistema Diesel tem por finalidade principal, na qualidade de combustivel secundario,

fornecer calor para expansio térmica na turbina a gis, através da queima em queimadores
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apropriados, visando a geraco de energia elétrica no gerador acoplado a mesma. A turbina foi
instalada em ciclo combinado com uma caldeira de recuperagfo e no sistema existente, os gases de
exaustdo sdo aproveitados para geragio de vapor a 120 bar nessa caldeira. Qutra funcio

importante do oleo diesel € a partida independente da turbina (black-start).
4.5.4 - Sistema de Combustiveis Gasosos

O sistema de gas combustivel da UTE € composto de um coletor geral de gas que se

interliga com vanas correntes gasosas, tais como:

Gas metano, etano e corrente Cg;

Gas de pirolise, gas de flare, GLP,

Gas propano, propeno,

Gas natural.

O coletor geral de gas tem uma valvula
UMP-1

shut-off, e uma estagdo redutora de pressio (o

coletor geral e outro que alimenta a turbina a
gas). Esse coletor alimenta as caldeiras de

Bahia Gés > > GVs . .
y vapor com mistura de gases. Também supre o

combustivel da turbina a gas. Vide figura 4.7.

© O gas natural chega com pressio de 25 a
UMP- I ; G, .
e 27 bar que ¢ rebaixada para 2,0 bar para
Figura 4.7 - Distribuigio do Gas consumo das caldeiras.

O GLP ¢ utilizado apenas no acendimento dos ignitores das caldeiras e é recebido em
cilindros de 45 kg.
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4.6 - Sistema de Agua de Alimentacao das Caldeiras

A agua utilizada nas caldeiras é recebida da unidade de tratamento de agua - UTA e ¢é
proveniente do Rio Joanes, de pogos artesianos e de recirculagio do condensado gerado

internamente na UTE.

Os condensadores recebem o vapor exausto das turbinas auxiliares e de alguns
equipamentos da UTE, mas esta é apenas uma pequena parte do total de vapor que € gerado na
unidade. O condensador do turbogerador de condensacio opera com agua de refrigeracdo (AGR)
como fonte fria ¢ condensa o vapor proveniente do préprio turbogerador. Este condensado ¢

reutilizado no sistema.

A recepgdo da dgua desmineralizada (AGD) da UTA. ou de reposigio é realizada no coletor
(header) e dai vai para os desaeradores. Existem dois grupos de desaeradores: um grupo para o
lado das caldeiras do fabricante CBC e outro para o lado das caldeiras do fabricante HI,

interligados num coletor de agua para alimentacdo das caldeiras.

Os desaeradores recebem agua a uma temperatura de aproximadamente 60°C. O desaerador
consiste de um vaso de pressdo, no qual a agua e o vapor sio misturados com vazdes controladas.
Quando a mistura ocorre, a temperatura da agua se eleva e todos os gases dissolvidos, nio
condensaveis, sio liberados ¢ removidos. Em resumo, o desaerador é o sistema de seguranga da
planta quanto a corrosdo, tanto da caldeira propriamente dita, como também da bomba d’agua de

alimentacdo, tubos ou qualquer outro equipamento que se encontre posteriormente no sistema.
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Figura 4.8 - Desaerador
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A agua entra na parte superior passando
pelas bandejas, onde € desaerada e logo apés
sendo

armazenada no reservatorio

depois

transferida para as caldeiras. (vide figura 4.8).

No lado do fabricante IHI, cada desaerador
tem capacidade de 923 th e do lado do
fabricante CBC 470 t/h, e em ambos os lados a
agua entra a aproximadamente a 60°C e sai com

cerca de 140°C,

Os desaeradores recebem condensade ¢ vapor (flash) proveniente dos pré-aquecedores e

agua desmineralizada para reposico. Ainda junta-se a essas correntes o vapor a 3,5 bar e 190°C.

Dois desaeradores operam acoplados com as caldeiras do lado IHI e os outros trés alimentam as

caldeiras do lado CBC. Os dados de projeto estdo na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pardmetros dos Desaeradores

Parametros Valores
Tipo bandeja
Quantidade cinco
Vazio 923 t/h (lado IHI) e 470 t/h (lado CBC)
Temperatura de entrada 60-80 °C
Temperatura de saida 140°C
Pressdo interna 3,5 bar
Pressdo do vapor 3.5 bar
Temperatura do vapor 190 °C

Fonte: Dados do Fabricante

A agua de alimentacio das caldeiras deve ser totalmente isenta de sais e, teoricamente, os

gases que estdo dissolvidos na agua tratada sdo completamente eliminados nos desaeradores. Com

o propdsito de evitar corrosdo, devido a possivel presenca de oxigénio livre no circuito, existe um

tratamento interno de agua para as caldeiras, com um sistema de injegdo de produtos quimicos.

Neste sistema os produtos quimicos sdo injetados nos tubuldes das caldeiras, nos desaeradores e

no pré-aquecedor.
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Os pré-aquecedores de agua de alimentacio das caldeiras sfo divididos em aquecedores de
baixa e de alta temperatura. O sistema € composto por cinco pré-aquecedores de baixa
temperatura e cinco de alta temperatura. Cada caldeira é alimentada por um par de aquecedores

(um de alta e outro de baixa temperatura).

Os pré-aquecedores de baixa temperatura operam com a 4gua entrando a cerca 140°C,
proveniente do desaerador, e saindo a 197°C. A pressio varia de 139 bar na entrada a 136 bar na
saida. O vapor de aquecimento encontra-se a 15 bar e 280°C. Os pré-aquecedores sdo do tipo

casco/tubo em “U™.

Os pré-aquecedores de alta temperatura operam recebendo 4gua a 197°C vindo do pré-
aquecedor de baixa, e saindo com temperatura de 250°C; a pressdo da 4gua varia de 136 bar para
132 bar, entre a entrada e a saida, respectivamente. O vapor a 42 bar e 390°C ¢ o fluido de

aquecimento.

Nas figura 4.9 e 4.10 sdo mostrados o sistema de pré-aquecimento da agua paraoladoTHl e

CBC, respectivamente.

Vapor 120
. ['m"'"_"""“.
Para o sistema que opera no lado IHI, a 4gua
desaerada entra no pré-aquecedor de baixa a 140°C @
troca calor com vapor de 15 bar e sai a 197°C. O Y
condensado € transferido para o desaerador. Apos g pursa
ser pré-aquecido, o fluxo de agua ¢ transferido para ]
o pré-aquecedor de alta, saindo a 250°C. O fluido Vapor 42
de aquecimento € vapor de 42 bar. O condensado de
. Vapor 15
42 bar ¢ expurgado saindo vapor flash a 15 bar e
Condensado
entrando no pré-aquecedor de baixa, juntando-se
. . . agua
para o aquectmento inicial da 4gua. ladoTHI ppt

Figura 4.9 - Caldeiras IHI



Existe medigio de toda a agua que vai para o
pré-aquecedor de baixa, porém, se existir um
vazamento no trocador de calor, pode-se provocar
um erro de medic@o da agua que entra na caldeira.
A agua pré-aquecida ¢ transferida para a caldeira e
em seguida € vaporizada. Mas se houver um super-
aquecimento do vapor, entra em funcionamento o
dessuperaquecedor, equalizando a temperatura do
flutdo. Como possui registro em ambas as linhas, €
possivel identificar o que foi consumido realmente
na caldeira e o que foi utilizado pelo
dessuperaquecedor, mas na operagdo real isso nio
acontece, pois apesar de existir o medidor na linha
do dessuperaquecedor, essa informagdo ndo ¢€

registrada.
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Figura 4.10 - Caldeiras CBC

Na tubulagio do vapor de 120 bar existe um medidor individual para cada caldeira € com

isto a vazdo de vapor € contabilizada. A purga é estimada como um percentual sobre a vazio de

vapor total.

Para o lado CBC, a diferenga basica € que existe a medigio da agua antes dos pré-

aquecedores. A derivagZo da agua para o dessuperaquecedor das caldeiras se encontra logo em

seguida, porém existe um medidor de vazdo especifico para essa corrente. Se todos os medidores

estivessem funcionando corretamente, seria possivel determinar a vazio para o dessuperaquecedor

bem como a purga por caldeira, 0 que nio é verificado na pratica. A vazdo da purga das caldeiras

foi estimada através de um percentual sobre a vazdo de vapor de 120 bar. Os parametros de

projeto dos aquecedores estdo na tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Parimetros dos Pré-aquecedores de Agua das Caldeiras

Parimetros Pré-aquecedor de baixa | Pré-aguecedor de alta
Tipo casco/tubo em “U” casco/tubo em “U”
Capacidade 533 m’/h 533 m’/h
Pressdo do vapor 15 bar 42 bar
Temperatura do vapor 280°C 390°C
Pressdo da dgua na entrada 139 bar 136 bar
Pressdo da agua na saida 136 bar 132 bar
Temperatura agua na entrada i42°C 197°C
Temperatura agua na saida 197 °C 250°C

Fonte: Dados do Fabricante

4.7 - Sistema de Geracdo de Vapor

O vapor da Unidade Termoelétrica ¢ gerado em seis caldeiras aquatubulares, sendo cinco
convencionais € uma de recuperagdo, operando a pressio de 120 bar e 530 °C. A caldeira de
recuperagdo opera aproveitando a energia térmica dos gases de exaustio da turbina a gas e
complementa a necessidade térmica com uma pods-queima com gas combustivel para manter a

estabilidade térmica do vapor gerado.

No sistema das caldeiras convencionais, a agua de alimentagdo ¢ conduzida ao tubuldo de

vapor a partir do coletor de saida dos economizadores.

Nas figuras 4.11 e 4.12 sfio apresentados os sistemas de geragdo de vapor para os lados dos
fabricantes das caldeiras THI e CBC ¢ ¢ mostrado de forma simplificada o processo da agua de
alimenta¢do das caldeiras, o processe de gera¢do do vapor no interior das caldeiras e os sistemas

de ar de combustfo e os gases de exaustio.

Para a simulagdo, o volume de controle sobre caldeira, para ambos os lados, envolve além

da caldeira, os pré-aquecedores de ar ¢ ventiladores.
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4.8 - Sistema de Ar de Combustio e Gases de Exaustiio

O ar de combustdo ¢ aspirado do meio ambiente por meio de ventiladores e descarregado
em dutos. Inicialmente o ar passa pelo pré-aquecedor de ar a vapor (PV) que tem a finalidade de

aumentar a temperatura do mesmo antes que entre no pré-aquecedor regenerativo (PR).

Apos passar pelo PV, o ar ¢ transferido para o PR, onde troca calor com os gases de
exaustdo que saem da caldeira. Os gases transferem calor para as chapas lisas e corrugadas que
giram numa rotag#o continua e baixa. O rotor metalico aquece a parte de cima por onde circulam

08 gases quentes e trocam calor com o ar que passa pela parte inferior.

O pré-aquecedor de ar, a vapor, ¢ constituido de tubos aletados semelhantes a um radiador.

No interior dos tubos circula o vapor a 3,5 bar e por fora o ar frio.

Os gases resultantes da combustio, a0 deixarem a fornalha, passam pelos superaquecedores

e depois pelos economizadores, aumentando a temperatura do vapor e da agua, respectivamente.

Apos passar pelo PR, onde cedem calor para o ar, os gases de exaustio seguem por um
duto para a chaminé e dai para o ambiente. A tiragem das caldeiras ¢ forgada e realizada por um
par de ventiladores por caldeira, que succionam ao ar ambiente e o pressurizam para dentro da

caldeira Os ventiladores sdo acionados por motor elétrico ou por turbina a Vapor.

Ao sair do PR, o ar € enviado para ser distribuido através das caixas de ar dos

queimadores. Nesse ponto ¢ efetuado o controle da vazio.

Nas figuras 4.11 e 4.12 foram mostrados os sistemas de ar de combustio e gases de

exaustio.

Nas tabelas 4.3 a 4.5, sdo apresentados os principais pardmetros dos equipamentos que

compdem o sistema de ar de combustdo e exaustdo.



Tabela 4.3- Parimetros dos Ventiladores de Ar de combustio

Parametros Ventiladores Ventiladores
(IHD) (CBC)

Quantidade 2 2

Tipo centrifugo centrifugo

Vazio 3.500 Nm'/min 4.000 Nm’/min

Pressio na entrada 0 mmt,0 0 mmH;0

Pressdo na saida 900 mm H-O 900 mm H,O

Temperatura entrada 30°C 30°C

Rotagdo 1.750 1.750

Poténcia 750 CV 1200 CV

Fonte: Dados do Fabricante

Tabela 4.4- Pardmetros do Pré-aquecedor de Ar a Vapor

Parametros Pré-aquecedor de ar a vapor - PV
Tipo Radiador

Vapor aquecimento 3,5 bar

Perda de carga 19 mmH,0O

Area de troca 414 m*

Troca térmica 2.442 kW

Temperatura do ar na entrada ambiente

Temperatura do ar na saida 85°C

Fonte: Dados do Fabricante

Tabela 4.5 - Parametros do Pré-aquecedor de Ar Regenerativo

Pariametros Pré-aquecedor Regenerativo - PR
Area de troca 7.639 m®

Temperatura do ar na entrada 85 °C

Temperatura do ar na saida 300 °C

Temperatura dos gases entrada 350°C

Temperatura dos gases saida 150 °C

Fonte: Dados do Fabricante
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4.9 - Sistema de Distribuiciio do Vapor

O vapor gerado nas caldeiras de alta pressdo ¢ transferido diretamente para © coletor de
vapor (header) de alta pressdo, 120 bar, e dai para os turbogeradores e para UMP. Todas as
caldeiras descarregam a produgdio do vapor nessa tubulagio, que ¢ em seguida expandido nas
turbinas (TGs) saindo em dois niveis de pressdo: vapor a 42 bar e vapor a 15 bar. Se os turbo-
geradores estiverem fora de operago entram em funcionamento as valvulas de redugdo de pressdo

a 120 para 42 bar ¢ de 42 para 15 bar. Apés a expansdo nas turbinas, o vapor é utilizado

internamente ou € vendido para os clientes do Complexo .

Na figura 4.13 ¢ mostrada a malha de distribui¢do do vapor nas diversas etapas do processo.

Fluxograma Simplificado - UTE - Agua ¢ Vapor
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Figura 4.13 - Distribuigdo de Vapor

Na figura 4.14 ¢ mostrado de forma simplificada o fluxograma geral da unidade.
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4.10 - Sistema de Distribui¢io de Energia Elétrica

A energia elétrica utilizada na empresa € proveniente do concessionario (CHESF) e gerada
internamente. Da CHESF, a energia entra na subestagio com tensdio de 230 kV. No interior da
empresa existem trés fontes produtoras de energia elétrica: os turbo-geradores a vapor, turbina a
gas com caldeira de recuperagdo da UTE e turbina a gas da UMP, que podem operar em paralelo

com a CHESF ou isoladamente, conforme as necessidades.

Os principais equipamentos do sistema elétrico sio: cinco geradores de 45 MVA, 13.8kV e
transtormadores de 13,8KV/69kV com disjuntores individuais, dois geradores a gas de 49 MVA,
13,8 kV e transformadores 13,8 kV/69kV com disjuntores individuais; dois transformadores de
230/69 kV, 100 MVA, com disjuntores, para a interligagdo com o sistema CHESF, um

barramento duplo de 69 kV e demais equipamentos para a operagio do sistema.

Quando o sistema da empresa estd operando em paralelo com o sistema CHESF, a
freqiiéncia da rede € determinada pela CHESF, por ter uma inércia muito maior do que a do

sistema da empresa.

Na figura 4.15 apresenta-se o diagrama unifilar simplificado da instalagdo.
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Sistema CHESF 230 kv

Diagrama Unifilar Simplificado
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4.11 - Unidade de Matérias-Primas - UMP

A Unidade de Matérias-Primas da empresa ¢ constituida de diversas plantas, conforme estd

explicitado na figura 4.16. Nessa unidade, os principais produtos resultantes so:

eteno, propeno quimico e polimero, butadieno, bezeno, para-xileno, orto-xileno, xilenos,
mistos, solventes C9, hidrogénio, etano, metano, MTBE, tolueno, isopreno, DCPD, buteno;
residuo de pirdlise, C9 de pirolise, gas combustivel, gasoleo de pirolise, butenos, GLP, pentenos,

gasolina pesada, "skimmed oil",C4, gasolina de pirdlise, gas recuperado, do flare, solvente C10;

gas combustivel, gasoleo de pirolise.

Para methor esclarecer, a seguir, na tabela 4.6 ¢ mostrado o rendimento de uma planta de
eteno tendo como carga a nafta.

Tabela 4.6 - Rendimento Médio da Planta

Correntes Yo
Eteno 24 .8
Gasolina de Pirélise 248
Metano 148
Propeno 14,7
Corrente C4 9.8
Etano 4.3
Residuo de Pirolise 3,1
Hidrogénio 0,8
Propano (GLP) 0,6
(asoleo de Pirdlise 0,6
Perdas 1,7
Total 100,0

Fonte: COPENE Dados Internos

A UMP néo faz parte do volume de controle escolhido para anilise do sistema, porém,

foram resumidas as principais unidades para ajudar na compreensdo. Sinteticamente, pode-se
dividir em olefinas e aromaticas.

As principais plantas que compdem a unidade de olefinas sio:



O - 150 - recuperagio do etano do gas natural para craquear nos fornos de

pirolise;

¢ O - 300 - separacdo da corrente C5, separagiio da corrente C9+, dessulfurizacdo e

remogio das olefinas da gasolina de pirdlise e produgdo de BTX;

¢ O - 1100 - craqueamento da carga em forno tubular e separagio dos compostos

pesados (residuo de pirdlise, gasoleo de pirdlise, gasolina de pirdlise e agua);

® O - 1200 - compressdo do gas de carga, remog¢do dos gases acidos e secagem do

gas de carga;

e O - 1300 - resfriamento do gis de carga, purificacgdo do hidrogénio e
desmetalizacdo; "

e O - 1400 - fracionamento criogénico (desetanizagio, conversio do acetileno,
fracionamento  eteno/etano,  despropanizacio, conversio do MAPD,

fracionamento propeno/propano, desbutanizagio);
e - 1500 - sistema de propeno refrigerante;
e (- 1600 sistema de eteno refrigerante;

As principais plantas que compdem a unidade de aromatico sdo:
¢ ARQO - 1000 - a unidade para processar nafia bruta;

¢ ARO -1020 - nesta unidade a nafta bruta ¢ separada em nafia leve, média pesada;

b

*

AROQ -1030 - unidade de separagio da nafta média;

ARO - 4000 - a Unidade de Hidrodessulfurizagio (HDS)

89



50

& ARO - 4500 - a Unidade de Reforma Catalitica

@ AROQ - 5000 - a Unidade de Extraco de Aromaticos para recuperaracio benzeno,
tolueno, xienos e aromaticos C9 das correntes provenientes das unidades de

reforma catalitica

¢ ARO - 0000 a unidade de convecgio de tolueno em benzeno, xilenos e alguns

aromaticos pesados

Para uma visio geral da UMP, elaborou-se um fluxograma simplificado no qual sic

mostradas as principais plantas e seus produtos, vide Figura 4.16.



Fluxograma Simplificado da UMP
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Capitulo 5

Descricio da Operagio do Sistema de Cogeracao

Neste capitulo ¢ mostrada de forma sucinta a operagio do sistema de cogeragio e o

comportamento dos principais pardmetros de controle.

E oportuno ressaltar que trata-se de um Complexo Petroquimico de grande porte. Sdo
mithares de pardmetros gerados em curtos periodos; entretanto, as variagbes sio identificadas para

um dia, més, semestre ou ano, contudo sem apresentarem variagdes significativas.

Para uma visdo geral do comportamento dos diversos parimetros os mesmos foram

analisados e plotados para periodos tipicos.

5.1 - Poténcia Elétrica do Complexo

O suprimento de energia elétrica para o Complexo Petroquimico provém de duas fontes
diferenciadas: uma € a geragdo enddgena e a outra € importada. No primeiro semestre de 1998,
cerca de 55% da energia elétrica utilizada no Complexo foi importada da CHESF - Companhia
Hidro Elétrica do So Francisco. A demanda elétrica contratada é de 125 MW na tensio de 230

kV. A energia chega da concessiondria para a subestagio da empresa-base e em seguida a
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voltagem € rebaixada para 69 kV.

A CHESF define o periodo compreendido entre 17:00 as 23:00h de “carga pesada”,
entretanto, nesse intervalo de tempo existe um outro periodo que vai das 17:30 as 20:30h e que é
denominado de “ponta do sistema”. Este periodo € o mais importante para a operacionalidade do
sistema. Essa defini¢do ¢ normalmente valida para a semana de segunda a sexta-feira, contudo,

pode ser alterada a depender das necessidades operacionais ou oportunidades de mercado.

A outra fonte de energia elétrica € advinda da propria empresa-base, que gera num ciclo de
cogeragdo produzindo vapor para suprimento das empresas coligadas e consumo proprio. A
geragio propria pode ser realizada por quatro turbogeradores a vapor do tipo contrapressio, um
turbogerador do tipo condensante, uma turbina a gas com uma caldeira de recuperagio e,

finalmente, um turbogerador a gas que opera na UMP.

A capacidade total instalada da empresa-base é de 210 MW, entretanto, a geragio efetiva
atualmente encontra-se no patamar de 100 MW, comutando com o fomnecimento do

concessionario a depender das estratégias de mercado adotadas.

A demanda meédia da poténcia elétrica do Pélo Petroquimico é de aproximadamente 220
MW e tem pouca oscilagio ao longo dos meses. Para o ano de 1997, a média foi de 215 MW,
sendo que para os primeiros oito meses de 1998, de janeiro a agosto, a média foi de 223 MW.
Para exemplificar, escolheu-se o més de margo de 1998, que é mostrado na figura 5.1. Observa-se

que o menor valor foi de 206 MW e o maior foi de 225 MW,

Para o fornecimento da CHESF, verificou-se que a demanda média de foi de 118 MW, com
picos de até 123 MW e minimos de 90 MW. A variagdo existe, mas nio é comum para valores tio

acentuados e nesse caso foi devida a problemas operacionais na concessionaria.
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Durante o ano de 1997, a demanda média da poténcia elétrica da empresa cogeradora foi de

125 MW, e para os primeiros oito meses do ano de 1998 a demanda média foi de 121 MW.

Tomando como exemplo do més de margo de 1998, a empresa cogeradora produziu 95

MW, de energia elétrica, em média, tendo picos de até 125 MW e minimos de 82 MW.

Energia klétrica - margo/98
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1800 -
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1000
800 +
800 +
400 4

200+

0,0

1200 =

| ——EE Total
| ——EE CHESF |
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dias

Figura 5.1 - Energia Elétrica para Complexo Petroguimico

123 4858 7 8 910111213141516 17181920 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

A figura 5.1 ilustra o comportamento meédio de um més de operagio, na base de medida

diarias, ndo aparecendo, portanto, os efeitos de “fora de ponta do sistema”, e “ponta do sistema”.
p

Para melhor entendimento da operacionalidade do sistema, escolheu-se aleatoriamente um

dia que representasse a operacio, e a partir desses dados foram elaboradas diversas figuras.



Inicialmente € mostrado na figura 3.2 o compertamento do fornecimento de energia elétrica

por parte da CHESF, ao longo do dia 24 de margo de 1998.

Importac&o de Energia Elétrica - 230 kV

| ——— CHESF - 24/03/88 |

8
.-m-w-"“""“""""'"M

Poténcia (MW)
3

Figura 5.2 - Importagdo de Energia Elétrica - 230 kV - 24/03/98

Cbserva-se que ao longo do periodo de “fora de ponta” o fornecimento € estavel, com
poucas variagdes. Mas & medida em que vai se aproximando o fim do dia o comportamento muda.
No trecho que vai das 17:30h as 20:30h, o que foi convencionado chamar de “ponta do sistema”,
existe uma mudanga brusca, e ¢ fornecimento da CHESF cai para cerca de 90 MW, Isto exige da

empresa cogeradora mudanga na geracdo, fato que pode ser identificado na figura 5.3.

Pela figura 5.3 observa-se que o sistema opera em torno de 90 MW e quando chega no
periodo de “ponta”, o comportamento muda, passando a gerar cerca de 130 MW, compensando o
que foi deixado de ser fornecido pelo concessionario. Para compor a energia elétrica total foram
operados cinco dos seis geradores. S3o0 quatro turbogeradores a vapor e um turbogerador a gas. A
turbina a gas da UMP(TG-Gas) trabalha na condig¢o de carga basica gerando cerca de 31 MW.

Como ela opera acoplada 4 unidade de matérias-primas e tem comprometimento com o processo,
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sua carga ndo ¢ alterada ao longo do dia, a ndo ser por motivo de uma falha operacional ou
manutengdo preventiva. Os TGs A,C,D (contrapresséo) ¢ E (condensante), operam em ciclo a
vapor. Observa-se que os TGs A e C estdo operando com uma condigio bem abaixo da sua
capacidade nominal, fornecendo cerca de 10 a 12 MW e elevando a geragdo no pericdo de
“ponta” para 20 e 30 MW. Com relagdo ao TG-D, nesse dia operava com cerca de 25 MW e no

periodo de “ponta” elevou a geragio para aproximadamente 31 MW,

Geracgao Endogena da Energia Elétrica - 24/03/98
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Figura 5.3 - Geragdo Endogena da Energia Elétrica

G TG-E € uma turbmma do tipo condensante e estava trabathando em condigdo desfavoravel,
pois estava gerando, em media, cerca de 5 MW, ou seia, consumindo muito vapor e fornecendo
pouca energia elétrica, portanto, com rendimento baixo. No periodo denominado “ponta” a
geracio subiu para cerca de 26 MW. Esta operagdo € sistematica, ou seja, a turbina opera em
condigdo de minima poténcia e entra diariamente em plena carga no pericdo de “ponta do

sistema’

Ressalta-se que o periodo de “ponta” semanal ¢ de terca-feira a sabado, sendo que a

operagdc aos domingos e as segundas-feiras ndo tem essa restricio. O estabelecimento da
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mudanga dos dias em que ha “ponta” no sistema fol um acordo entre a empresa-base € a

concessionaria, e valeu para o primeiro semestre de 1998.

5.2 - Consumo de Rasf nos Geradores de Vapor - (GVs)

As caldeiras a vapor possuem capacidade nominal individual de 400 t/h. Existem dois grupos
de caldeiras, trés de um fornecedor e duas de um segundo. As trés primeiras funcionam com um
combustivel que tem por base o Rasf que esta a temperatura de 210°C e pressdo de 8 bar tendo
como combustivel auxiliar o GAP. O GAP ¢ um residuo liquido chamado de gasolina de pirdlise,
estd a temperatura ambiente e pressdo de 3,5 bar proveniente do processo petroquinico na UMP.
O segundo grupo pode operar com trés combustiveis: Rasf, RAP e gis combustivel, estes dois
ultimos também provenientes da UMP. O RAP € um combustive! liquido queimado a temperatura
de 110°C e pressdo de 8 bar. Tem poder calorifico semelhante aos dois anteriores. Completando o
mix de combustiveis existe 0 gas combustivel, também um residuc proveniente do processo
petroquimico da UMP, sendo uma mistura de diversos hidrocarbonetos leves. Apesar de existir
uma filosofia de separar os combustiveis por caldeira, na pratica isso pode ser modificado e todas

as caldeiras podem receberem Rasf.

As tubulagdes que transportam os combustivets tém medidores de vazio. Entretanto, a
maior preocupagio recai sobre o Rasf, que tem que ser controlado pois ¢ faturado pela
PETROBRAS. Para mostrar como € o perfil do consumo de Rasf ao longo de um dia apresenta-se

afigura5.4.

Para a caldeira E (GV-E), no inicio do turno, a vazio de Rasf era de aproximadamente 11t/h
e por volta das 8:00h da manhd comegou a aumentar a vazio de combustivel, provavelmente,
devido a queda de producic de vapor do GV-C. Mais adiante € notada uma outra elevacio do

consumo de combustivel GV-E. Isso aconteceu devido ao inicio do periodo de “ponta”.

Existe um sistema de intertravamento para todas as caldeiras ¢ elas respondem

automaticamente as necessidades da operag@o. A indicag@o dessa operagdo pode ser acompanhada
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pela figura 5.4, onde sdo identificados os GVs B,C, D ¢ E. As caldeiras também podem operar
manualmente, isto &, ser controladas pelo operador via painel. Nesse caso, € 0 que aconteceu com
a caldeira C.

Observa-se que as trés outras caldeiras acompanharam as necessidades do vapor para o
processc ¢ somente o GV-C teve outro comportamento, indicando gue a caldeira pode ter sido

operada manualmente.

E relevante ressaltar que o Rasf tem em sua composigdo cerca de 3% de enxofre. Levando-
se em conta o consumo do Rasf pelas caldeiras durante o ano de 1998, a reacfo combustdc
transferiu para o meio ambiente, na forma gasosa, cerca de 1.317.983 kg de didxido de enxofre

(50,).

Consumo de Rasf nas Caldeiras - 24/03/98
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Figura 5.4 - Consumo de Rasf nas Caldeiras

5.3 - Geracdo de Vapor

Durante o pertode em estudo a gerac@io de vapor situou-se na faixa de 1.200 t/h, tendo
sempre em operagdo quatro caldeiras convencionais. A caldeira de recuperagfio esteve fora de
operagio pois o turbogerador a gas da UTE (TG-Gas) ndo estava operando. A figura 5.5 mostra

como € a geracdo do vapor ao longo do més de margo.
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Figura 5.5 - Vapor de 120 bar gerado nos GVs e utilizados nos TGs - margo/1998

Pela figura 5.5 observa-se que a geracdo maxima de vapor foi de 1.250 t/h e aconteceu em
apenas dois picos diarios. Nesses dias a geracio de vapor de 120 bar aumentou devido a uma
necessidade de se produzir mais energia elétrica, o que ocorreu, provavelmente, devido a uma
manobra em conjunto com o concessionario de energia elétrica. Por outro lado, o valor minimo de
geragdo de vapor aconteceu em dois outros dias e ficou no patamar de 1.030 t/h, isto porque
houve uma diminuigZo da demanda de energia elétrica do Complexo que se refletiu diretamente na
geragiio de vapor, O valor médio de geragiio de vapor foi de 1.140 t/h identificando como foi o

comportamento do sistema para o més em estudo.

Ainda na referida figura 5.5 aparece a gerag@io de vapor por caldeira ao longo do més,
observando-se que o GV-C encontrava-se parado no inicio do més e no terceiro dia estava em
operagio. E possivel identificar que todas as caldeiras estavam operando na condigio automatica,
pois todas respondiam as variagBes do processo. Contudo, isto ndo quer dizer que em

determinado periodo de algum dia ndo tenha sido aiguma delas operada manualmente, entretanto,



esse efeito nfo aparece em razfio da quantidade de dias explicitados na figura.

Geracéo de Vapor de 120 bar por GV - 24/03/98
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Figura 5.6 - Vapor de 120 bar produzido nos GVs - 24/03/98
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Na figura 5.6 ¢ mostrada a geragfio de vapor por caldeira, para um dia de operagdo. Pode se

observar que a vazdo ficou compreendida entre 250 t/'h e cerca de 300 t/h. Durante o perfodo do

dia que vai da 0:0h até por volta das 17:30h no ha muita variagio da vazdo, excetuando o GV-E

que por voita das 07:0Ch sofreu uma diminuico da producdo de vapor de 120 bar, mas voltou a0

normal. Entretanto, das 17:30h as 21:00h, ha uma maior produgiio de vapor, isso para compensar

o aumento da demanda e a comutacgfo do periodo da “ponta”, quando a elevagdo da vazdo se da

em todas as caldeiras. Nota-se que € um ajuste automatico atendendo s necessidades da

Operacio.

Ressalta-se que a caldeira (GV-A) encontrava-se parada, em manutencio programada, e

assim permaneceu até dezembro de 1998,
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5.4 - Consumo de Vapor nas Turbinas

As turbinas a vapor sio de quatro, entretanto, durante o primeiro semestre de 1998 s0

funcionaram trés, pois a turbina (TG-B) encontra-se parada, sem previsdo de retorno a operagdo.

Na figura 5.5, apresentada anteriormente, também mostrou-se o consumo total de vapor de
120 bar nas turbinas de contrapressic. A média para as trés turbinas foi de 798 t/h, onde a menor
vazio foi de 696 t/h e a maior foi de 900 t/h. E oportuno ressaltar que houve trés elevagdes do
consumo de vapor nas turbinas ao longo do més de margo/98. A primeira no dia 3, logo em
seguida entre os dias 14 e 16 e finalmente nos dias 23 e 24. Em todas as elevagBes do consumo de
vapor nas turbinas observa-se a resposta na geragdo de vapor nas caldeiras, fendmeno identificado

na figura 5.6,

Para uma melhor visualizacio do consumo de vapor nas turbinas elaborou-se a figura 5.7, a
qual mostra a opera¢do das mesmas durante um dia. Observa-se que o TG-D encontrava-se com
maior carga ficando estavel durante o percurso, contudo, os outros dois operavam numa condicio
de baixa carga ¢ com consumo de vapor inferior ao primeiro. Mas nos dois casos hd a elevagdo do
consumo de vapor no periodo de “ponta”, trecho logo reconhecido pela elevagdo brusca do

consume de vapor. Isso ¢ refletido na geragio de energia elétrica apresentada na figura 5.3

5.5 - Relacio entre Vapor Gerado e Turbinado

A relagio entre o vapor gerado nas caldeiras e o que € consumido nas turbinas revela um
indice operacional que identifica quanto de vapor é empregadoe para consumo da UTE e quanto se

destina a UMP.

Pela figura 5.7 pode-se identificar que a relagdo ficou em torno de 1,40, representando que
cerca de 70% do vapor de 120 bar gerado na UTE é consumido nas turbinas e cerca de 30% ¢

transferido para a UMP.
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A menor relagdo ocorreu entre os dias 25 a 27 de marco e significou que cerca de 75% do
vapor gerado foi utilizados nas turbinas. A maior relagiio ocorreu no dia 3 e foi de 1,52,

significando que aproximadamente 66% do vapor foi transferide para as turbinas e 34% a UMP.

Relacdo Vapor 120 bar Gerado/Turbinado - margo/S8
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Figura 5.7 - Relag@o Vapor Gerado/Turbinado margo/98

Esse indice revela uma informagdo operacional importante para a operagdo do sistema.

Nesse sentido elaborou-se a figura 5.8, a qual mostra como € essa rela¢do ac longo de um dia.

Na figura 5.8 observam-se trés regides. Na primeira, a relacdo situa-se no patamar de 1,40,
o gue acontece nas primeiras horas da madrugada, em seguida acontece o segundo turno, € 0
valor cai para cerca de 1,30 e, finalmente, no periodo chamado de “ponta do sistema”, o indice vai

para 1,23. O que representa que cerca de 81% do vapor gerado vai para as turbinas.



Relacdo de Vapor Gerado/Turbinado - 24/03/98
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Figura 5.8 - Relagdo Vapor Gerado/Turbinado 24/03/98

A figura 5.8 ¢ caracteristica para um dia com comportamento tipico, ou seja, sem

interferéncias no sistema operacional.
5.6 - Consumos Especificos de Vapor

QOutro parimetro que serve para se comparar a operacionalidade sdo os consumos

especificos, calculados para o sistema de cogeragio.

Para calcular os consumos especificos fol necessario, inicialmente, plotar os dados da

poténcia média gerada para cada dia. O resultado estd apresentado na figura 5.9
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Nesta figura sio mostradas as poténcias totais médias geradas nos turbogeradores a vapor
da UTE. A meédia fol de 56,1 MW para o més de margo de 1998, Nos dias iniciats do més o valor

maximo fol de cerca de 70 MW, assim como também para o periodo de 15 a 19 o valor foi o

mMesmo.
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Figura 5.9 - Consumos Especificos margo/98

Para o TG-E, turbogerador condensante, a2 media de geracio mensal foi de 8,8 MW Para o
periodo compreendido entre os dias 15 a 19 houve um aumento significativo atingindo no dia 17

cerca de 25 MW,

Na mesma figura aparecem os consumos especificos para os dois tipos de maguinas.
Inicialmente, a media do consumo especifico para os TGs A,C e D (contrapressdo) ficou em 14,0

t_vapor/MW. Para 0 TG-Cond a média do consumo especifico foi de 3,2 t_vapor/MW.
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Na figura 5.10 aparecem os valores das poténeias elétricas médias geradas para o més de
mar¢o nos TGs de contrapressdo. Por um motivo interno da empresa, os dados dos dias 15 a 19

foram perdidos.

Poténcia Gerada nos T(Gs de Contra-Presséo - margo/98
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Figura 5.10 - Poténcia Gerada por TG de Contrapressio - marco/98

Se se observar que para os TGs A, C e D os valores médios ficaram muito abaixo da
capacidade nominal dos equipamentos, nota-se que 0 TG-A teve uma média um pouco superior a
registrada no TG-D. O reflexo acontece nitidamente na figura 5.11, a qual apresenta os dados das

médias dos consumos especificos para o més de marco de 1998,

Por essa figura 5.11, pode-se afirmar que operando com vapor nas mesmas condigOes,
guanto maior € o consumo especifico pior sera a operagio do equipamento. Isso aconteceu com o
TG-C no dia 2, onde o consumo especifice foi de 27 t_vapor/ MW. O melhor equipamento foi o

TG-A que teve na média, 0 menor consumo especifico e foi de 13,5t vapor/MW.
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Consumo Especifico dos TGs de Contra-Pressdo - marco/98

Consumo Especifico TG - A [média 13,5 {_vaporMWh}
50 | Consume Especifico TG - C [média 15,3 t_vapar/Mwh]
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Figura 5.11 - Consumo Especifico de vapor por TGs - margo/98

Pela figura 5.12 observa-se que para um dia tipico de operagdo o TG-C foi o de maior
consumo especifico o que significa que estava operando em condicdes desfavoraveis. Para o TG-

D a média do consumo especifico foi de 10 t_vapor/MW, e obteve o melhor indice para esse dia.

Esse parmetro ¢ o reflexc de como estavam trabalhando os TGs, ou seja, com baixa carga,

muito abaixo da capacidade.
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Consumo Especifico dos TGs ~ 24/03/98
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Figura 5.12 - Consumo Especifico de Vapor por TGs - 24/03/9%

5.7 - Exportacio de Vapor

(O vapor de alta pressio produzido na unidade de cogeragio encontra-se nas condigdes de
120 bar & 530°C. Apds a geracdo o vapor pode ser destinado a dois lugares. A menor parte €
transferida para a UMP e o restante sera ufilizado nas turbinas a vapor para geragfc de energia

elétrica, sendo extraido a 42 bar € 0 exausto a 15 bar.

Durante o ano de 1997, segundo a analise dos dados coletados, verificou-se que a media
horéria da produgdo de vapor de 120 bar gerado nas caldeiras foi de 1.212 t/h. Em meédia, 232 t/h
de vapor foram transferidas para a UMP, ou seja, 19,1% para ser utilizado no processo de
obtengdo de produtos petroquimicos. O restante foi enviado para as turbinas para a geragfo de

energia elétrica.

O vapor, apos passar nas turbinas, na pressdo de 42 bar, em média representa 59,7% da

vazio. Esse vapor tanto € consumido no proprio processc como também € vendido.



108

O restante do vapor vai para o estagio de baixa pressio da turbina, e sai como vapor

exausto, também como o anterior ¢ também utilizado no proprio processo e para venda.

A venda de vapor de 42 bar no més de agosto foi de 135.883 t e para o vapor de 15 bar
quantidade for de 198.275 1, gerando um faturamento de aproximadamente R$ 4.500.000,00. A
media mensal do total de vapor vendido aos clientes do Polo € 330.000 t/més. G prego do vapor

dedende da pressdo e da temperatura.

5.8 - Mudanca Operacional - Segundo semestre de 1998

Optou-se por separar a operagdo do sistema em dois periodos diferentes. O primeiro
compreendido entre os meses de janeiro a junho de 1998, quando operou segundo algumas
caracteristicas, que foram mosiradas nos itens antericres, O segundo periodo inicia-se apos
mudangas internas. As novas diretrizes tém contribuicées de varios técnicos e refletem uma

preocupagdo de reduzir os custos com a unidade térmica methorando os indices operacionais.

Ressalta-se a vontade interna, na empresa, em aprimorar-se tecnicamente para reduzir os
custos operacionais e a mudanca de paradigmas, que no passado eram seguidos sem perspectivas
de alteracdes, ¢ hoje sfo todos revistos e tém um objetivo basico: tornar a empresa mais
competitiva. A seguir serdo detalhadas as principais mudancas operacionats, exemplo sempre

reportadas aoc més de agosto de 1998,

5,9. A Nova Demanda Elétrica

A demanda total do sistema ndo sofreu modificacio substancial. A demanda total média para
julho e agosto foi de 224 MW. A partir do més de julho existiu a tendéncia de aumentar o
percentual de geragdo e conseqiientemente diminuiu a importagio da CHESF. Para exemplificar,

elaborou-se a figura 3.13, que apresenta informacdes do més de agosto de 1998. Pode-se observar
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que houve um pequeno aumento de geragdo endogena e a média foi de 95MW. Quanto a
importacdo, o novo contrato em vigéncia prevé para o primeiro semestre de 1999 uma demanda
de 110 MW, diminuindo a importagdo e, portanto, aumentando a gerago endégena. No mes

adotado como exemplo essa mudanca ainda ndo tinha acontecido.

Figura 5.13 Energia Elétrica para o Complexo

Energia Elétrica - agosto/98

240 + .
220 W—
200 + '
180
160 +
140 +
120 +
ey ‘WW
80 +
80 + e
40 4 | CHESF
20 1
0 et A e L R A R
12 3 4 56 7 8 910111213 14151617 1819202122 232425 2627 28 28 30 31

Demanda MW

dias

Por outro lado, houve uma mudanga operacional. No primeiro semestre de 1998 operavam
sempre trés TGs de contrapressdo, em condigdes muito abaixo da capacidade nominal de projeto.
Entretanto, a partir do segundo semestre passaram a operar apenas dois TGs com carga proxima

da nominal

Para o dia 12 de agosto de 1998, que explicitamos como um novo dia tipico, verifica-se que
os TGs A e D de contrapressio geravam individualmente cerca de 30 MW com operagio
semelhante ao TG-F, isto ¢, a turbina a gis da UMP. O TG-E, ou seja, o condensante, também
continuou operando em condigGes desfavoraveis pois em média gerou 10,9 MW. Entretanto, no

periodo de “ponta” operou em condi¢Bes parecidas as dos outros turbogeradores para esse
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pericdo gerou em torno de 31 MW. A geracdo total da empresa-base situou-se no patamar de

1009 MW, em media, alcangando até 136 MW durante o periodo de “ponta”. Também identifica-

se que na “pomta” todos os equipamentos em operagio respondem elevando a geracdo para

atender as necessidades de energia. A figura 5.14 apresenta essas informacdes.

Geracdo Endogena de Energia Elétrica - 12/08/98
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Figura 5.14 - Geragdo Endogena de Energia Elétrica - 12/08/98

5.10 - Consumo de Rasf nas Caldeiras - Segundo Semestre

O consumo de Rasf nas caldeiras pode ser observado na figura 3.15 Nela se mostra
claramente como foi a evoluciio do consumo ao longoe de um dia, assim como também a elevagio
do consumo na “ponta” do sistema. Salienta-se que existem outros combustiveis que sdo
consumnidos nas caldeiras, dependendo das necessidades operacionais internas. Observa-se que os
geradores de vapor B,C e E estavam operando com Rasf como combustivel, enquanto, o GV-D

estava operando com um combustivel complementar para suprir as necessidades de geracio.
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Pela figura 5.15 pode-se identificar a diminuigfo da vazdo do Rasf apos as 02:00h, voltando
a aumentar no periodo de “ponta do sistema”. O decréscimo da vazdo de combustivel foi devido a

reducio da vazdo de vapor no referido gerador de vapor.

Consumo de Rasf nas Caldeiras - 12/08/98
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Figura 5.15 - Consumo de Rasf nas Caldeiras - 12/08/98

5.11 - Geragdo de Vapor

Durante o ano de 1998 o perfil de produgio de vapor de 120 bar mudou, sendo a meédia nos
oito primeiros meses foi de 1.126 t/h. Para exemplificar como foi a geragio, foi elaborada a figura
5.16, na qual estdio os valores para o més de agosto de 1998. Nela pode-se identificar que houve
minimos de 992 t/h ¢ méaximos de 1203 t/h. A vazdo média de vapor que passou pelas turbinas foi
de 769 t/h. Para um maior detathamento de como foi a geragdo de vapor por caldeira, os valores
foram plotados na figura 5.17. Observa-se que todos os geradores de vapor estio operando na
condicdo automatica. Também verifica-se que houve uma diminuicdo da produgdo média de vapor
no GV-D, mas nas horas do periodo de “ponta”, o equipamento atendia as necessidades da

operacio do sistema.
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Ressalta-se que a producdo individual dos GVs ficou entre 230 a 330 t/h. Na figura 5.17 ¢

mostrada a operagido de um certo dia, e se pode verificar que a variagdo da geragdo de vapor é

pequena, € na “‘ponta” existe um acréscimo de aproximadamente 10%.
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Figura 5.16 - Gerago de Vapor de 120 bar - agosto/98
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Figura 5.17 - Geragdo de Vapor por Caldeira - 12/08/98



Durante o més de agosto a transferéncia de vapor de 120 bar para a UMP foi de no minimo
22.5% e no maximo 28,4%, equivalendo 4 operagdo de uma caldeira. O restante do vapor foi

destinado para o sistema de cogeragdo da UTE.

Do total do vapor de 120 bar que entrou nos TGs, cerca de 50,4% foi extraido como vapor

de 42 bar, e o restante 49,6% fol vapor exausto a 15 bar.

5.12 - Producéo Especifica de vapor

A figura 5.18 apresenta a produgdo especifica de vapor de 120 bar com relagéo ao consumo
de Rasf nas caldeiras. Por ele pode-se identificar que o GV-D tem o menor consumo especifico de
Rasf, entretanto, ressalta-se que existe uma complementagdo com um combustivel auxiliar. Para o

GV-B que operou com Rasf, o valor médio foi de 16,15 toneladas de vapor de 120 bar para cada

tonelada de Rasf
Producéo Especffica de Vapoer de 120 bar - 12/08/98
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Figura 5.18 - Producio Especifica de Vapor -12/08/98
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5.13 - Entrada, Extracio ¢ Exaustiio de Vapor nos TGs

O vapor de 120 bar apds entrar nos TGs sai 2 42 ¢ 15 bar. A figura 5.19 apresenta as

informagdes de admissdo e a saida do vapor.

Consumo de Vapor nos TGs - 12/08/98
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Figura 5.19 - Entrada, Saida e Exaustdo do Vapor nos TGs 12/08/98

A operago para o dia 12/08/98 estd completamente modificada em relagio ao ocorrido no
primeiro semestre. Atualmente existem somente dois TGs de contrapressdo em operacgio, sempre
trabathando em carga alta, com vazéo do vapor variando 356 a 400 t/h. Verifica-se ainda na figura
5.19 que a extragiio e o vapor exausto ficaram aproximadamente constantes no periodo “fora de
ponta”. Contudo, quando se chega na faixa da “ponta do sistema” existe uma alteragdo na vazio
da extragdo do vapor de 42 bar e no exausto de 15 bar. A vazdo do vapor de extracio diminui,

fazendo com que mais vapor passe pela turbina e, conseqiientemente, gere mais energia elétrica.



5.14 - Consumo Especifico nos TGs

Como era esperado, apos a modificacdo na operagio, o consumo especifico nos TGs mudou
completamente. No primeiro semestre o consumo especifico era alto, ou seja, o turbogerador
estava sempre operando com baixa geragdo de energia elétrica. Atualmente o consumo especifico
encontra-se na faixa de 12 a 13 ¢ vapor /MW, o que pode ser observado na figura 5.20. Ainda
verifica-se que durante o periodo de “ponta do sistema” o consumo especifico diminui, 0 que

representa que a geracgio de energia da turbina a vapor aumentou.

Consumo Especifico dos TGs - 12/08/98
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Figura - 5.20 - Consumo Especifico dos TGs -12/08/98

Esta sistematica de operacgo melhorou todes os indices de controle da planta. Entretanto,
deixa a mesma com um grau de conflabilidade menor, pois se um TG parar de funcionar
repentinamente, terd que ser realizada uma manobra brusca no sistema visando atender as cargas

previamente definidas.
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5.15 - Relacdoe Vapor Gerado/Turbinado

Apesar da modificagdo efetuada na operagdo a relagio entre o vapor de 120 bar gerado e o
turbinado ndo teve alteragfio significativa, porque a modificagdo na geragdo do vapor de 120 bar

fol muito pequena. A figura 5,21 apresenta ¢ historico dessa avaliagdo.

Relagéo Vapor Gerado/turbinado - 120 bar - 12/08/98
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Figura 5.21 - Relagio entre Vapor Gerado e Turbinado 12/08/98

5.16 - Comentarios Finais

Apos estudar como foi o comportamento do sistema térmico durante o ano de 1997 e os
primeiros oito meses do ano de 1998, verificou que existem duas sistematicas bem diferentes. No
primeiro semestre de 1998 estavam operando trés TGs, sempre em carga parcial € com isso os
parametros de processo eram desfavoraveis do ponto de vista técnico e econdmico. Muitos foram
os comentarios ¢ discussdes sobre a operacionalidade do sistema térmico. Se observou gue muito

dos paradigmas operacionais existentes, que eram de longa data, foram modificados sempre na
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busca de se aperfeicoar a operagio.

Apos as modificagdes, verificou-se que dois dos TGs de contrapressdo que encontravam-se
em funcionamento methoraram seus indices de controle, o que trouxe beneficios para a planta.
Contudo é possivel haver diminuicio da confiabilidade. Neste caso, pode entrar em operagdo o
TG sobressalente ou ainda o TG de condensagdo ou 0 TG a gés, ou uma composigdo que possa
atender as necessidades daguele dado instante. Quem vai definir quem opera ¢ como opera sdo o0s

custos dos seus produtos, vapor e eletricidade, como sera visto no capitulo 6.
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Capitulo 6

Exploracio dos Resultados

Neste capitulo s&o apresentados e comentados os resultados obtidos a partir do programa
computacional, referentes as seguintes grandezas: exergia dos fluxos, eficiéncia dos volumes de

controle, custos exergéticos ou monetarios etc,

Foram coletados dos dados reais sete modos operacionais diferentes da planta, e a partir daf
elaboraram-se outras simulagBes atendendo a cenarios factiveis, tendo como variaveis, a carga
das caldeiras, o excesso de ar de combustdio, o preco dos combustiveis e a tarifa de energia

elétrica.

Apresenta-se um caso exemplo completo, cujos parametros foram coletados no dia 12/08 no
horario das 20:15h, portanto, na “ponta”. Para este caso, as tabelas com todos os fluxos e
volumes de controle serdo mostradas na integra. Para os demais casos serfio mostradas tabelas que
fagam um resumo dos principais pardmetros, especialmente para os produtos exportaveis da
unidade industrial. Alguns graficos ajudario a entender o processo, bem com a evolugio dos

custos do produtos quando varia o prego dos combustiveis.



119

6.1 - Dados Operacionais Reais

Os parametros utilizados para simulagdo foram fornecidos pela empresa-base. Durante um
periodo foi realizado um estagio na empresa para coletar os diversos dados operacionais, assim
como também para o conhecimento do processo e funcionamento da unidade termoelétrica. Os
dados foram fornecidos na forma primaria, ou seja, em ASCII. Eles foram coletados em intervalo
de 15 em 15 minutos em cada dia, para todos os meses. A partir dessas informagdes foram
elaboradas planithas, graficos, tabelas (exemplos dos quais foram apresentados no capitulo 5)

contendo os principais parimetros que irgo alimentar o programa.

6.2 - Desenvolvimento do Programa Computacional

O programa computacional foi desenvolvido no ambiente do software Engineering Equation
Solver - EES®, que dispbe de uma linguagem propria e que possui algumas rotinas de propriedades
termodindmicas e fungSes matematicas. A programac¢io ¢ simples € requer do usuario uma

compreensdo prévia de suas vantagens, limitagGes e linguagem.

O programa ¢ composto por trés subprogramas. O primeiro calcula os balangos de massa,
energia e exergia. O segundo calcula os custos exergéticos unitarios para os fluxos, insumos
(fueles) e produtos dos volumes de controle. Finalmente, o terceiro calcula os custos monetéarios
em reats por segundo para todos os fluxos internos e para os insumos (fueles) e os produtos, dos

volumes de controle.

A metodologia para a realizagdo dos balangos de massa, energia e exergia, assim como
também a andlise termoecondmica, esta de acordo com a descrigio feita no capitulo 3, sendo que

as equagdes utilizadas na analise termoecondmica estdo representadas no Anexo B .

® Na internet o endereco é www.fchart.com
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Sendo m; ¢ a vazdo do vapor de 120 bar do grupo de caldeiras do fabricante CBC {caideiras
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Figura 6.1 - Volume de Cantrole Caldeiras

A vazdo do vapor de 120 bar € medida e registrada a cada 15 minutos. A purga foi estimada
em 2% da vazdc de vapor de 120 bar. Portanto, a vazido de agua de alimentagdo ¢ a soma dessas

duas parcelas.

Definida a geragdo de vapor, o proximo passo € calcular a vazo dos combustiveis. A vazdo
do Rasf ¢ também medida simultaneamente com a vazdo do vapor de 120 bar, ¢ os demais
combustiveis sdo calculados de acordo com a vazdo de vapor de cada caldeira e sua eficiéncia. O
ar de combustdo ¢ calculado a partir da composigiio elementar dos combustiveis {Anexo A).
Iniciaimente, ¢ calculado o ar estequiométrico e em seguida o real, de acordo com o excesso de ar.

Tambeém sdo calculados os percentuais dos gases de exaustfio, em massa e volume.

O ar de combustio ¢ inicialmente pré-aquecido num trocador a vapor ¢ em seguida num
trocador ar/gas chamado de regenerativo, estando os dois trocadores de calor dentro do volume

de controle da caldeira.
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Os resultados obtidos a partir do programa sdo transferidos para uma planilha eletronica
previamente programada, para serem realizados os céleulos finais e a construgiio de tabelas e

graficos,

6.3 - Modelo de Simulacfio - Hipdteses Basicas

Inicialmente o sistema térmico foi convenientimente dividido em volumes de controle, que
atendessem a operagiio da planta e que ajudassem na simulago. Por exemplo, alguns dos volumes
selecionados sdo: caldeiras, turbogeradores a vapor, turbogerador de condensagdo, turbina a gas,
trocadores de calor, desaeradores, purgadores, bombas, condensador, poo! de energia elétrica,

valvulas redutoras de pressdo, assim como também os headers de vapor e condensado.

Para o volume de controle caldeira, representado na figura 6.1, observa-se as entradas ¢ as
saidas que compde o subsistema. Algumas hipoteses foram assumidas para que se pudesse simular
o volume de controle. Por exemplo, a eficiéncia da caideira varia em funcdo da sua carga. A curva
foi ajustada de acordo com dados dos fabricantes e com os testes mensais realizados regularmente
pela empresa-base. Para cada grupo de fabricante de caldeira foi adotada uma curva,
parametrizada pela vazdo de vapor (em t/h), conforme esta descrita nas equacdes 6.1 ¢ 6.2. O

valor das eficiéncias € em percentagem.

(7, 22 . )

n . =-0,0179%| ffffw\ »0,5485*nm—"+86,174§ (6.1)
Cal,i | L100, 100 |
(m; ) " )

7o ==0,0175%| —L | +0,5363* —L +84259| (62)
Cal, j \{\ (}0) 100 I
. J

Sendo m; ¢ a vazdo do vapor de 120 bar do grupo de caldeiras do fabricante [HI (caldeiras

AB ()
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O vapor de 3,5 bar que entra na caldeira ¢ para o pré-agquecedor a vapor (PV) e sai
condensado. A energia elétrica que entra nesse volume de controle € para acionar os ventiladores

de ar de combustdo como também ¢ utilizada no motor do pré-aquecedor regenerativo.

Conhecida a vazdo dos combustiveis ¢ do ar de combustdo, entdo a vazio de gases de
exaustdo ¢ a soma dessas duas parcelas. As temperaturas de entrada e saida dos trocadores sdo as

de projeto, assim como também suas eficiéncias.

Portanto, o ar entra no PV com temperatura ambiente e sai pré-aquecido, devido a troca de
calor com o vapor de 3,5 bar. Em seguida o ar € transferido para o trocador regenerativo saindo

com a temperatura especificada, para realizar a combustdo.

Para as turbinas a vapor sdc medidas as vazdes do vapor de 120 e 15 bar e as poténcias
geradas. A vazdio do vapor de 42 bar ¢ calculada a partir desses dados. As eficiéncias do corpo de
alta pressdo {120 - 42 bar) e do corpo de baixa pressdo {42 - 15 bar) foram estimadas de acordo

com os dados histéricos e as curvas do fabricante.

Figura 6.2 - Volume de Controle Turbinas a Vapor

A figura 6.2 apresenta as entradas e saidas da turbina a vapor.

Para o volume de controle turbina a gas, as variaveis a vazdo de combustivel, o ar de
combustdo, e dos gases de exaustdo, a temperatura, a poténcia, a eficiéncia e a poténcia séo

apresentadas nas equacgdes 6.3 2 6.8,



" i;"G
m = g 6.3
comb " P ngds ( )

Mar = MGas — Meomb (6.4)
_s 54 Carga ’ 25+ C8AY s (6.5
Maases = 2> 06 + 22, 06 /E+ )
2
Tias :-44*(—6‘5?“] +2o7*[——--—cgfg‘_’}+3z4 (6.6)
Carga\z (Carga
nrg = —0,33% =5 +0,423 % o -0,3611%0,3 (6.7)
2 ) Lo,

: s 2

W16 :ws,vss*igm%ﬁ) +4O,495*[§€f§2)—10,66 (6.8)

Estas variaveis foram parametrizadas em fungdo da carga da turbina a gas, exceto para

equacdo 6.4. Os valores sdo validos para carga da turbina acima de 0,6.

A figura 6.4 apresenta o volume de controle em estudo.

Figura 6.3 - Volume de Controle Turbina a Gas

A caldeira de recuperagio tem seu desempenho determinado pela condigdo de operagdo da

turbina a gas. Os fluxos energéticos sdo: ¢ gas combustivel e os gases de exaustdo da turbina a
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gas. Nessa stmulagdo ndo houve queima suplementar e portanto, a vazdo do gas combustivel foi

nula.

@? Exaustio

Caldeimde | V-120 4
Recaperagio |

AN

Z DR Ty

@ .
®

Figura 6.4 - Volume de Controle Caldeira de Recuperagdo

Conhecento a eficiéncia, a vazdo dos gases, a temperatura de entrada dos gases e a
temperatura de saida dos gases da caldeira de recuperacio, pode ser calculada a vazo de vapor de

120 bar. Ressalta-se que a temperatura dos gases na saida da chaminé ¢ fixada (em 230°C)

previamente, assim como a eficiéncia da caldeira (entre 0,9 e 0,93).

A turbina de condensacio e o condensador sio outros dois volumes de controle
selecionados. Para a turbina ¢ medida a poténcia gerada. A sua eficiéncia foi estimada de acordo
com os dados historicos e de projeto. Entra vapor de 15 bar e sai vapor a pressio de 0,1575 bar,
que em seguida, vai para o condensador. O condensado é enviado para UTA. A variagio da
temperatura da agua de refrigeragio do condensador ficou em torno de 5°C. A sua vazdo ¢
calculada por balango de massa e energia. A figura 6.5 mostra os dois volumes de controle.

t
i Vapor de |5 bar

PR

,
i
D,

kA

:
. g
( Agua de Refrigeragic

T

Figura 6.5 - Volumes de Controle Turbina Condensante e Condensador
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Os pré-aquecedores de agua de alimentagio da caldeira sdo outros dois volumes de
controle. O pré-aquecedor de alta recebe vapor de 42 bar e elimina condensado de 42 bar atraves
do purgador. As temperaturas de entrada e saida da agua sdo fixada de acordo com o projeto
original, e correspondem 4 condigdo nominal. O consumo de vapor de 42 bar ¢ obtido por balango

de energia.

O pré-aquecedor de baixa recebe vapor superaquecido com 15 bar de pressio, vapor flash, a
15 bar expandido no purgador de alta (mistura liquido/vapor) e pré-aquece a agua de alimentagdo
da caldeira. As temperaturas de entrada e saida da 4gua de alimentagdo das caldeiras sdo fixadas
semelhantes ac pré de alta. A figura 6.6 apresenta os pré-aquecedores de alta e baixa pressdes. O

consumo de vapor de 15 bar é obtido por balango de massa e energia.

Figura 6.6 - Volumes de Controle Pré-aquecedores de Alta e Baixa

Os desaeradores recebem uma mistura vapor/liquido proveniente dos pré-aquecedores de
baixa, vapor de 3,5 bar e agua de reposicdo. A saida ¢ a agua desaerada com temperatura
especificada de acordo com o projeto. Pelos balangos de massa e energia se determina a vazdo de

vapor de 3,5 bar necessaria. A figura 6.7 mostra as entradas e saida do desaeradores.

Além desses subsistemas nominados existem as valvulas redutoras de pressdo, bombas e os
headeres. Esses ultimos volumes de controle sdo uteis pois funcionam como acumuladores ¢

distribuidorss dos fluxos.
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Figura 6.7 - Volume de Controle Desaeradores

Por ultimo, ainda foi considerado o pool de energia elétrica como sendo um volume de
controle virtual que recebe e distribui toda a energia elétrica. A figura 6.8 mostra os fluxos de
energia elétrica importada (UMP ¢ CHESF), a gerada pelos TGs, a parte consumida na UTE, e

finalmente, o fluxo resultante dessa operagio.

Energia Energia
Elstrica Elétrica
da UMP da CHESF

EEdoTG'A
SEdoTG-a.,

EE do T3 C (73 Pooi ds Energia Elétrica

EE de TG - s:;
EE do TG - Gas @b
£€ 20 76 - Cond. (G2

Figura 6.8 - Volume de Controle Pool de Energia Elétrica

Estes sdo as principais informagdes para que se possa fazer a simulagio do sistema térmico,

de forma que se possa adequar com os valores operacionais.



6.4 - Modos de Operaciio da Planta

Foram escolhidos sete modos operacionais diferentes, que representam boa parte da
sistematica operacional da unidade industrial Dentre os modos operacionais, encontram-se
caldeiras com diferentes valores de produgio de vapor, varia¢do do excesso de ar de combustdo,

variadas tarifas de energia elétrica e periodos distintos do ano.

Com os modos operacionais foram simulados dezessete casos, com diferentes pardmetros
obtendo-se os custos operacionais para os produtos da planta, isto &, vapor com pressdes de 120,

42 e 15 bar e energia elétrica.

Para facilitar o entendimento da sistematica adotada optou-se por descrever um caso
exemplo contemplando todas as etapas em detalhe e os principais pardmetros de saida. Para os

demais casos, s3o apresentados apenas os pardmetros mais relevantes.

Os casos estudados aparecem como sendo um reflexo da operagdo do sistema de cogeragdo,
isto ¢, os dados de entrada sdo reais e obedecem a uma estratégia da empresa. Com a operagdo do
sistema buscou-se verificar como estava o funcionamento da unidade, ou seja, as eficiéncias, as

irreversibilidades, os custos de cada corrente assim como também dos principais produtos.

6.5 - Caso Exemplo

O caso escolhido reflete a atual operagdo do sistema e foi denominado de Caso - 6210,
(dados do dia 12/08 s 20:15 h, portanto no horario de “ponta”), ou seja, uma analise mostrando

um retrato instantineo do funcionamento da unidade termoelétrica.
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6.5.1 - Dados de Entrada

Para o programa computacional operar sdo necessarios varios dados de entrada e

antecipadamente deve ser preenchida uma planilha para cada caso simulado.

O principal combustivel utilizado na combustio das caldeiras é o Rasf e somente a vazio
dele ¢ registrada. Os outros combustiveis, (GAP, RAP e Gas Combustivel) nio tém medigio
instantdnea, as vazdes sdo totalizadas no final de cada més de maneira indireta, obedecendo a um
rateio interno da empresa. Nas caldeiras A,B,C, além do Rasf queima-se 0 GAP e nas caldeiras D
e E pode-se queimar Rasf, RAP e Gas Combustivel. Com as informacdes da queima do
combustivel principal (Rasf), a eficiéncia das caldeiras, além de outros pardmetros, foram

calculadas as vazbes dos outros combustiveis (por caldeira) para cada simulago.

Planilha de Entrada do Programa Simulador

Vazdo dos Combustiveis

m RASF cal A=0 {th} {Vazdo de Rasf na Caldeira A - em manutengio }
m_RASF cal B=17,2 {t/h} {Vazio de Rasfna CaldeiraB }
m_RASF cal C=15,1 {t/h} {Vazio de Rasfna CaldeiraC }
m_RASF cal D=18,07{t/h}  {Vazio de Rasf na Caldeira D }

m_RASF_cal E=15,84 {t/h} {Vazdo de Rasfna CaldeiraE }

Coeficiente de excesso de ar por caldeira
ex ar Cal A=0 ex_ar_Cal B=1,10 ex ar Cal C=1,10
ex_ar Cal D=1,10 ex_ar Cal E~1,10

Turbina a Gés e Caldeira de Recuperagdo estavam paradas

Vazio de Vapor por Caldeira

m[1]=0 {th} {vazdo do vapor de 120 da Cal A}
m[2]=323,71 {t/h} {vazdo do vapor de 120 da Cal B}
mf3]=310,27  {t/h} {vazdo do vapor de 120 da Cal C}

rree gy
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m[4]=315,87 {t/h} {vazio do vapor de 120 da Cal D}
m[5}=301,7 {t’h} {vazdo do vapor de 120 da Cal E}

Vazio de Vapor por TG

m{9] =391,4] {t/h} {vazdo do vapor de 120 bar que entrano TG_A}
m[10]=0 {t/h} {vazio do vapor de 120 bar que entra no TG B}
m[11]}=0 {t/h} {vazdo do vapor de 120 bar que entra no TG_C}

m[12]=379,1  {t/h} {vazio do vapor de 120 bar que entra no TG D}
m[32]=215,58 {t/h} {vazio do vapor de 15 bar do que sai do TG_A}
m[33]=0 {t’h} {vazdo do vapor de 15 bar do que sai do TG_B}
m[34]}=0 {t’h} {vazio do vapor de 15 bar do que sai do TG_C}
m{35]=272,54 {t/h} {vazdo do vapor de 15 bar do que sai do TG_D}

Poténcia Gerada nos Turbogeradores e as respectivas eficiéncia isoentrépicas
Pot TG_A=35,14 {MW}
ef TG 1A=0,75

Pot_ TG B=0 MW
Pot_ TG C=0 {MW
Pot TG D=36,27 MW}
ef TG 1D=0,75

Pot TG Cond=29,76 {MW}
ef TG _Cond_iso=0,75
Pot_TG_Gas=0

Pot TG UMP=31,98 {MW}
Pot_CHESF=88,85 {MW}

Além dessas principais informagGes, ainda ¢ necessario informar quantas bombas estdo
operando e quais sdo, isto €, se sdo motorizadas ou turbinadas e quantos e quais s30 os

desaeradores em operagao.

6.5.2 - Parametros Termodinidmicos dos Fluxos
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Cada fluxo foi numerado de forma seqitencial, sendo identificado por um niimero de 1 até
184, conforme o fluxograma apresentado na figura 4.14. Os dados principais sdo: vazio massica,
pressdo e temperatura; os pardmetros calculados sdo a entalpia, a entropia, a exergia especificas, a

energia e a exergia totais.

Na tabela 6.1 estdo apresentados os fluxos massicos. Por exemplo, as correntes de 2 a 5
(vapor de 120 bar) sdo dados registrados, assim como as vazdes dos fluxos 9 a 12 {vapor de 120
bar) e os fluxos 32 a 35 (vapor de 15 bar), todos dos turbogeradores. As demais vazoes massicas

s&0 todas calculadas pelo programa.

Os fluxos sem numero tem valor zero, e isso significa que o equipamento foi previsto no
programa, mas no momento encontra-se parado. A coluna (E[i]), apresenta valores de energia,
neste caso calculadas multiplicando a massa pelo poder calorifico inferior (fluxos do 157 a 169) ou
pela entalpia especifica. Para os fluxos de 127 2 132, 134, 136 e de 170 2 184, a energia tem valor

igual ao da exergia, por se tratar de um fluxo de poténcia elétrica.

O célculo das exergias dos combustiveis (fluxos 157 a 169 e 143) foi feito através das

equagdes 3.13 ¢ 3.14.

Os fluxos exergéticos totais estio representados nas Figuras 6.9 e 6.10. Uma analise
suscinta das figuras pode ser realizada por grupo de fluxos. Por exemplo, 0 grupo que vai do 157
a 169, representa a exergia dos combustiveis que entram na planta. O grupo compreendido do
namero 2 ao 6 sdo os fluxos de vapor de 120 bar e 530°C, que saem das caldeiras; e do 9 ao 12
sdo também fluxos de vapor de 120 bar que alimentam as turbinas a vapor. O grupo que vai do 13
a0 35 sdo fluxos de saida das turbinas ou valvulas redutoras de pressio, com pressio de saida de
42 ou 15 bar. O conjunto seguinte, que vai do 36 ao 73, sio fluxos de entrada e saida dos diversos
equipamentos. Os fluxos 7 (vapor de 120 bar) 24 (vapor de 42 bar) e 46 (vapor de 15 bar), sdo
exportados para a UMP, o primeiro, e os seguintes para o Pélo Petroquimico. Merecem uma
atencdo especial os fluxos 114 e 115, que representam a exergia na entrada e saida da agua de

refrigeragdo do condensador do turbogerador de condensagdo. A exergia especifica € baixa,
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porém, como a vazdo € muito alta, a exergia total € grande e naturalmente se destacam, mas a
transferéncia € a diferenga entre os dois fluxos. Os fluxos 134 e 136 sio respectivamente a energia
elétrica da UMP e da CHESF. Assim como também os fluxos entre o 170 e 173 séio as poténcias
geradas nos turbogeradores a vapor de contrapressdo. Finalmente, o fluxo 184 é o pool de energia
elétrica que sera disponibilizada para o consumo interno e exportagdo para as empresas do Podlo

Petroquimico.



Tabela 6.1 - Pardmetros Termodinamicos dos Fluxos

Fluxes| mfi] | pfil | il | hiil | sl | bl | EG | BL
[th] | [bar] | [°C] |[kJ/ke]|RVKKkel|[k/ke]] (MW] | [MW]

1 - - - - - - - -
2 | 3237] 120] 530 3428] 6,589 1518| 3083| 1365
3 310,3]  120| 530] 3428 6589| 1518] 2955| 1309
4 | 3159| 120 530| 3428] 6,589| 1518| 300.8] 1332
5 30L,7| 120] 530] 3428 6589| 1518| 287.3| 127.3
6 - - - - - - - -
7 481| 120 530| 3428] 6,589| 1518 458.1| 202.9
2 - - - - - - - -
9 | 3914] 120| 530| 3428 6589] 1518] 372.7] 165.1
10 - - - - : _ - )
11 - - - - ] - - )
12 | 379,1| 120] 530 3428| 6,589| 1518| 361] 159.9
13 - - - - - . - -
14 - R - ] - . R ;
15 | 1758 42| 391,5] 3189| 6,712] 1243] 155.8| 607
16 - - - - ) . _ -
17 - - - - - _ - -
18 | 1066 421 391,5] 3189 6,712] 1243| 9441| 36,79
19 - - - B : - - -
20 | 3732 421 390| 3186| 6,706 1241] 33.02| 12.86
21 | 3577 42| 390 3186| 6,706| 1241] 31,65| 12.33
22 | 3641 42| 390]| 3186| 6,706] 1241| 3222 12.55
23 | 34,78 42| 390] 3186] 6,706] 1241] 30.78| 11,99
24 | 1385 42| 390| 3186] 6,706| 1241] 122.6| 47,74
25 - - - - - - - -
26 - - - - - - R -
27 | 3732 421 2533 1101] 2,823 3143| 11,42]| 3258
28 | 35,77 42| 2533] 1101] 2.823| 3143| 1094] 3.123
29 | 3641 42] 2533] 1101] 23823| 3143| 11,14 3.179
30 | 34.78 42| 2533| 1101] 2823] 3143]| 10.64| 3.036
31 - - - . - - - -
32 | 2156 15 279,5] 2991| 6,835 1008| 179.1] 6033
33 - - - _ R - - ;
34 - ; - - . R ; )
35 | 2725 15| 2795 2991| 6.835] 1008] 2264 7627
36 - - - - ] R R )
37 | 37.32 15] 198,3| 1101] 2.859| 303.5] 11.42| 3.146
38 | 35,77 15] 19831 1101 2.859] 303,5| 1094 3.015

132



Tabela 6.1 - Pardmetros Termodinamicos dos Fluxos (Continuacio)

Fluxos | mfi] | pli] | tii] | h[i sfi] bli] | E[i] | BIil

[th] | [bar] | [°Cl |[kJ/kg]| IsJ/Kkel|[k/kg] | [MW] | [MW]
39 36,41 150 1983] 1101] 2859 3035 11.14] 3.069
40 34,78 15 1983] 1101 2,859 3035 1064 2932
41 - - - - - - - -
42 33,11 15] 2801 2992] 6837 1008] 2751 9727
43 31,73 15| 280] 2992] 6837 1008 2637 8885
44 32,3 15| 280] 2992] 6837 1008] 2685 9045
45 30,86 150  280] 2992] 6837 1008] 2564] 8.64
46 1748 15| 280] 2992] 6837 1008] 1453 4894
47 - - ; - - - - -
48 185.4 15 280] 2992 6,837 1008] 154.1] 51,93
49 - - - - - - - .
50 . - ; - - - - -
51 - - - - - - - N
52 - - - - - - - -
53 70,42 15| 198] 8434 2312] 2086 165 4081
54 67,5 150 198] 8434] 2312] 2086 1581 3912
55 68,72 15|  198] 8434] 2312] 2086 16,11 3,982
56 65,63 150 198] 8434] 2312] 2086 1538 3804
57 - - R - - - - -
58 6,675 35 190{ 2842 7191 7523] 5269 1395
59 6,515 35 190 2842] 7191 7523] 5.143] 1361
60 6,701 3,5  190] 2842 7191 7523] 529 14
61 6,516/ 3.5 190 2842] 7.191 7523 s5.144] 1362
62 - - - - - - - -
63 7042] 35| 1389 8434 2356] 19541 165 3.822
64 67,5  3.5] 1389 8434] 23356] 1954] 1581 3.663
65 68,72  3,5| 1389 8434 2356] 1954] 161 3.73
66 65,63 3,5 1389 8434] 2356] 1954 1538] 3562
67 2038  3,5] 190] 2842] 7191 7523 16.09] 4.259
68 2038] 3,5  100] 2842 7,191 7523] 16,09 47259
69 2038 3.5 190 2842] 7.191] 7523] 16,09 47259
70 2038] 3,50 190] 2842 7,191 7523] 16,09 4259
71 2038 3,51 190 2842] 7.1911 7523 16,09 4259
72 1283 35 190 2842] 7191 7523] 101.3] 2681
73 - - - - - ] - -
74 - - - - - . _ -
75 - - - - - - - -
76 185,4] 0,1576 55 2414]  7.424] 2553 1244 13,15
77 2553 3,50 1389] 35844] 1,728] 1238 4145 8783

133
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Tabela 6.1 - Parametros Termodinimicos dos Fluxos (Continuagio)

Fluxos | m[i] | pli] | ¢i] | h[i s{i] bi] | Eli] | BIi
[th] | [bar] | [°C] |[kJ/kg]|k/Kke]|[kI/kg]| [MW] | [MW]
78 2553 3,5 1389 5844 1728 123.8] 4145 8783
79 2553 3,5 1389 584.4] 1728] 1238 4145 8783
80 2553| 35| 1389 5844 1,728] 123.8] 4145 8783
81 255,3 3,5 1389 584.4] 1,728) 1238 41,45 8783
82 - -
83 33021 140 141,7] 6054] 1,743] 1403| 5553 12.86
84 316,5/ 140, 141,7] 6054] 1,743] 1403 53,22] 1233
85 322,2|  140] 141,7] 6054] 1,743] 140,3] 54,18 12.55
86 3077 140] 141,7) 6054] 1,743] 1403] 51,75 11.99
87 - - -
88 330,2]  136] 1983 850 2296/ 2198 77.96] 20.16
89 316,5| 136 1983 850 2296] 2198 74.72] 1933
90 3222]  136] 198,3] 850 2296] 2198 7607] 19,67
91 3077 136 198,3] 850 2296] 2198] 72.66] 18.79
92 - - -
93 330,2]  132] 250 1086] 2.771] 313.8] 99.56] 28.79
94 3165 132 250 1086] 2.771] 313.8] 95.43| 27.59
95 3222| 132 250] 1086] 2771 313.8] 97.15] 2809
96 3077  132] 250 1086] 2,771] 313.8] 92,79] 2683
97 - - ; R - - . -
98 6675 3,51 137] 5764 1,708] 121.6] 1.069] 02255
99 6,515| 35| 137] 5764 1.708] 121,6] 1.043] 02201
100 | 6,701 3,5 137| 5764 1,708] 121.6] 1,073| 0.2264
101 | 6516] 350 137l 5764] 1,708] 1216] 1.043] 02201
102 ; - - - - - - -
103 - - - - - ; - -
104 - - - - R -
105 | 4256] 35| 1389 5844 1728] 1238] 69,09 14.64
106 | 4256/ 35| 1389 5844 1728] 1238 6909 1464
107 | 4256| 3,5 1389 5844 1728] 1238 69,09 1464
108 - - - - - - _ -
109 - - - - - - - -
110 | 4256] 140 141,7] 6054 1743] 1403| 71,57 16.58
111 | 4256] 140 141,7] 6054] 1,743] 1403] 71.57] 1658
112 | 4256 140 141,7] 6054 1743] 1403| 71,57] 16,58
113 | 1854] 01576 53] 221,9] 07424] 5505] 1143 2836
114 | 19.439 ] 30| 1258 04365] 50,13] 679.1] 2707
115 | 19439 1 35| 146,7] 05049 5064 792 273.5
116 | 902,6 1 60| 251.2] 08311] 57,93] 6298 14.52




Tabela 6.1 - Pardmetros Termodindmicos dos Fluxos (Continuacdo)

Fluxos | mfi] | pHl | il | Ril | sfi bli] | Ef] | Biil
[th] | [bar] | [°C] |[kJ/kg]| ¥/Kkel | [kI/ke] | [MW] | [MW]
117 | 902,6] 3.5 60| 251,6] 08315 5872 63,08) 14,59
118 - - ) - - ] ~ N
119 | 6474] 132] 250 1086] 2,771] 313.8] 1,952| 0.5644
120 | 6,205 132]  250] 1086] 2,771] 313.8] 1871 0.541
121 | 6317] 132 250 1086] 2.771] 313.8] 1.905] 05507
122 | 6,034 132 250 1086] 2.771] 313.8] 1819 0526
123 - - - - - - N -
124 - - - - R - - -
125 - - - R ; - - _
126 - ; _ - - a - -
127 - - - - - | 2.478] 2,478
128 - - - R - | 2478 2478
129 - - - . - | 2,478 2,478
130 - X _ - : -[70,0910] 0,0910
131 - - ; - R - - -
132 - : - - - | 29.76] 29,76
133 | 03933] 140] 141,7] 6054| 1.743] 1403| 00661 00153
134 - - - . - | 3108 31,98
135 10,0999 140] 141,7] 6054 1,743] 1403] 00168 00038
136 - - - _ - | 8885] 8885
137 R - - - - _ - _
138 | 1805 35 60 251.4] 0831] 5818 1261] 2917
139 | 180,35 35 60 2514] 0.831] 5818] 12,61] 2917
140 | 180,35 35 60 2514 0,831] 58,18] 12,61] 2,917
141 | 180,35 35 60 251,41 0831] 5818] 1261 2917
142 | 180,5] 35 60l 2514 0831] 5818 1261 2917
143 - - - . - - - -
144 - - - R - - - -
145 | 5445 35| 1389 8434] 2356 1954 12.76] 2,955
146 | 54450 35| 1389 8434 2356] 1954 12,76] 2,955
147 | 5445] 35| 1389] 8434 2356 1954] 12.76] 2.955
148 | 5445 35| 1389 8434 2356/ 1954] 12.76] 2955
149 | 5445 35| 1389 8434 2356] 1954 12,76] 2,955
150 - - - . - - - -
151 | 3369 10| 189.8] 160] 04437 12477] 1498] 11.67
152 | 32390 10| 1843] 1544 04314] 121,3] 1389 1091
153 | 3352 10 1866 1568] 04366 124] 146 11,55
154 | 3209] 10 179.5] 1495 042070 120] 1333 1069

155
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Tabela 6.1 - Parametros Termodindmicos dos Fluxos (Continuagdo)

Fluxos | m[i] | pli] | ¢i] | h{} | sl | bfi] | E[] | BIil

[t/h] | [bar] | [°Cl |IkJ/kgl [kI/Kkg] [kJ/kg] [MW] | [MW]
156 - - - - _ - - ]
157 - - - - ; ; ; )
158 - - - ; - - - -
159 | 1720 80 2100 191,50 2032
160 395 35 250 4634] 4837
161 15,10] 8,0 2100 168,11 1784
162 512 3.5 250 60 62,62
163 | 18,07 80 2100 2012 2135
164 2,12 80| 1100 2336 2436
165 0,83 1,00 250 12,9 13,19
166 | 1584 80 2100 176,3] 1872
167 2,95 8,0 1100 . 32,6 33,99
168 1,16 1.0 250 18,00 184
169 - - - - : - ; ]
170 35.14] 35,14
171 - - - - ] - ] ;
172 - - - - ] ; ) -
173 - - - - ; | 3627 3627
174 - ; - - ) . ) -
175 | 3154 1 25 ; - ; ; -
176 | 3033 1 25 _ - _ ] -
177 | 3138 1 25 ; ; ; ] -
178 | 303.6 1 25 - - - - -
179 - - - - - - ) -
180 - ; . ] - 1045 045
181 - - - - - 2045 045
182 - - - - . 045 045
183 - - - ] _ 045 045
184 - - - - - (212,70 2127




Lel

76 € T SOXN[] SOP [RIOL BISISXY - 6’9 BINSL|

o

1
Ao

soxnyq sop vougnbag

L N Ln B 4 n ok |5
o0 n [ NG =2 W (==l -3

E&L&%ﬁl&_é_

SOXN[,] SOp (2107, BIBIOXY

-0'0

0'os

o
g

o
B

- 0'002

oose

[MIA] efBiexy



8¢l

$81 © €6 SOXNL SOp [BI0], BIBIRXH ([ 9 vINT1

soxn[g Sop eougnbog

— [ j— bt far}
) [ b3 [ g
¥ N (=2} T e

B

PIL
S5
30t
SOE
ot

ey
—
~X

0004

T 0051

00z

0se

o'ooe

{opdenunuod) soxny sop BIFIAXY

LA miBioxg



6.5.3 - Custos Exergéticos dos Fluxos

Na tabela 6.2 estdo listados os fluxos devidamente identificados, 0s custos exergeticos
unitarios (k{i]) em [ki/kJ], os custos monetarios (C*) em [R$/s] os custos totais em [R8/t] para os

fluxos de vapor, condensado ou dgua e em [R$/MWh] para os fluxos de poténcia.

Foram destacados os fluxos de saidas externas, que representam os produtos da planta.
Como exemplo, cita-se o fluxo 7 - Vapor 120 UMP, com 2,241kJ/kJ, 1,251R8/s e 9,363R$/t
como custos exergéticos unitaric e menetarios, respectivamente. Chama-se atengfc para o fato
deste fluxo ter um custo monetario (em Reais por segundo) maior que os demais. A soma dos
custos das caldeiras (2+3-+4-+-5) sera igual 4 soma de {(7+9+12). A variag3o dos custos monetarios

destes tltimos fol devido a vazdo de cada um.

O custo exergético unitario maximo (k=2,918) foi o do fluxo 132, que ocorreu devido a
eficiéncia exergética do turbogerador de condensagio ser menor que as demais, o que acarretou

num custo monetario do fluxo de poténcia maior (C*=28,88RS/MWh).

Os valores dos precos dos combustiveis foram: Rasf 110,0 R$/t, GAP 113,97 R$/t e a tarifa
da energia elétrica da CHESF considerada para o caso exemplo foi de 21,23R$/MWh e para a
energia gerada no TG a Gas da UMP foi de 21,23 R$/MWHh, conforme valores da tabela 6.11.



Tabela 6.2 - Custos Exergéticos e Monetariosdos Fluxos

kfi] C* C**
Fluxos Nomes [kJ/kJ] R¥/s [RS/t] ou
[R/MWh#]
1 Vapor 120 Cald A - - -
2 {Vapor 120 Cald B 2,221 0,8306 |9,2374
3 Vapor 120 Cald C 2,222 0,7982 |9,2605
4  |Vapor 120 Cald D 2,262 0,8293 |9.4507
5 Vapor 120 Cald E 2,259 0,7955 19,4922
6 |Vapor 120 Cald Recup - - -
7  [Vapor 120 UMP 2,241 1,2510 |9,3630
8 Vapor 120 RD120-42 - - -
9  |Vapor 120 TG A 2,241 1,0180 |9,3633
10 {Vapor 120TG B - - -
11 |Vapor 120 TG C - - -
12 |Vapor 120 TG D 2,241 0,9855 |9.3585
13 |Vapor 42 RD120-42 - - -
14 [Vapor 42 RD42-15 - - -
15 [Vapor42 TG A 2,241 0,3741 |7,6608
16 |Vapor 42 TG B - - -
17 {Vapor42 TG C - - -
18 {Vapor42TG D 2,241 0,2267 |7.,6559
19  {Vapor 42 Pre A - - -
20 {Vapor 42 Pre B 2,242 0,0793 |7.6457
21 [{Vapor42Pre C 2,242 0,0760 176479
22 |Vapor 42 Pre D 2,242 0,0774 | 7,6479
23  {Vapor 42 Pre E 2,242 0,0739 |7.6492
24 {Vapor 42 - Vendas 2,242 0,2945 | '7,6549
25 |Vapor 42 - UMP - - -
26 [Condensado 42 Pre A - - -
27 |Condensado 42 Pre B 2,242 0,0201 | 1,9370
28 |Condensado 42 Pre C 2,242 0,0193 |1,9374
29 {Condensado 42 Pre D 2,242 0,0196 |1,9369
30 |Condensado 42 Pre E 2,242 0,0187 |1,9366
31 [Vapor 15 RD42-15 - - -
32 |Vapor15TG A 2,241 0,3718 |6,2082
33 [VaporI35TG B - - -
34 |VaporISTG C - - -
35 [Vapor 15TG D 2,241 0,4701 |6,2105
36 |Vapor 15 Flash Pre A - - -
37 |Vapor 15 Flash Pre B 2,321 0,0201 |1,9370
38 |Vapor 15 Flash Pre C 2,322 0,0193 11,9374
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k[i] C* C**
Fluxos Nomes [kd/kJ] RS/s [R%/]
[R$/MWh#]

39 |Vapor 15 Flash Pre D 2,322 0,0196 | 1,9369
40 |Vapor 15 Flash Pre E 2,321 0,0187 |1,9366
41 |Vapor 15 Pre A - - -

42 |Vapor 15 Pre B 2,239 0,0571 16,2073
43 |Vapor 15 Pre C 2,239 0,0547 |6,2084
44 |Vapor 15 Pre D 2,239 0,0557 |6,2080
45 Vapor 15 Pre E 2,239 0,0532 |6,2073
46 [Vapor 15 - Vendas 2,239 03014 | 6,2073
47 {Vapor 15 - UMP - - -

48  |Vapor 15 TG Condensante 2,239 0,3198 |6,2097
49 |Vapor 15 Turbomba A - - -

50 {Vapor 15 Turbomba B - - -

51 {Vapor 15 Turbomba C - - -

52 {Condensado 15 Desa A - - -

53 |Condensado 15 Desa B 2,26 0,0254 |1,2964
54 |Condensado 15 Desa C 2,26 0,0243 |1,2971
55 |Condensado 15 Desa D 2,26 0,0248 | 1,2966
56 |Condensado 15 Desa E 2.366 00248 | 13576
57 |Vapor3.5Cal A - - -

58 {Vapor3,5Cal B 1 0,0074 | 3,9872
59 |Vapor 3,5 Cal C 1 0,0072 | 3,9851
60 [Vapor3,5Cal D 1 0,0074 |3,9857
61 |Vapor3,5Cal E 1 0,0072 |3.9878
62 {Vapor 3,5 Flash Desa A - - -

63 {Vapor 3,5 Flash Desa B 2,413 0,0254 | 1,2964
64 |Vapor 3,5 Flash Desa C 2414 0,0243 |1,2971
65 |Vapor 3,5 Flash Desa D 2.413 0,0248 | 1,2966
66 |Vapor 3,5 Flash Desa E 2.526 0,0248 | 1,3576
67 |Vapor3,5 Desa A 1 0,0226 | 3,9868
68 |Vapor 3,5 Desa B 1 0,0226 | 3,9868
69 [Vapor 3,5 Desa C 1 0,0226 |3,9868
70 Vapor 3,5 Desa D 1 0,0226 |3.9868
71 [Vapor 3,5 Desa E 1 0,0226 | 3,9868
72  |Vapor 3,5 - UMP i 0,1421 |3,9872
73 {Vapor Sai TurboBomba A - - -

74  |Vapor Sai TurboBomba B - - “

75  |Vapor Sai TurboBomba C - - -

76  Vapor Sai TG Cond 2,239 0,0810 {15724
77 |Agua Desmi Desa A 1,641 0,0601 |0,8471
78 |Agua Desmi Desa B 1,641 0,0601 |0,8471
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Ki] C* C**
Fluxos Nomes [kJ/KJ] RS/s IRS/t]
[R$/MWh#]

79  |Agua Desmi Desa C 1,641 00601 |0,8471
80 |Agua Desmi Desa D 1,641 0,0601 |0,8471
81 |Agua Desmi Desa E 1,641 0,0601 |0,8471
82 [Agua Pre Baixa A (entra} - - -

83 |Agua Pre Baixa B (entra) 1,725 0,0907 |0,9890
84 |Agua Pre Baixa C (entra) 1,725 0,0870 |0,9892
85 |Agua Pre Baixa D (entra) 1,725 0,0885 |0,9892
86 |Agua Pre Baixa E (entra) 1,725 0,0846 |0,9896
87 |Agua Pre Baixa A (sai) - - -

88  |Agua Pre Baixa B (sai) 2,035 0,1425 |1,5536
89 |Agua Pre Baixa C (sai) 2,034 0,1366 {15537
90 |Agua Pre Baixa D (sai) 2,035 0,1391 |1,5542
91 |Agua Pre Baixa E (sai) 2,014 | 01317 |1,5409
92  |Agua Caldeira A entra - - -

93 |Agua Caldeira B entra 2,172 0,2017 |2,1990
94 |Agua Caldeira C entra 2,173 0,1934 |2,1998
95 |Agua Caldeira D entra 2,173 0,1968 |2,1989
96 |Agua Caldeira E entra 2,158 0,1869 {21867
97 |Condensado 3.5 Cal A (sai) - - -

98 |Condensado 3.5 Cal B (sai) 1 0,0012 |0,6445
99 |Condensado 3.5 Cal C (sai) 1 0,0012 |0,6443
100 |Condensado 3.5 Cal D (sai) 1 0,0012 |0,6447
101 |Condensado 3.5 Cal E (sai) 1 0,0012 |0,6442
102 |Agua P/ Cald Recupera - - -

103 |Agua Desmin Bb A(entra) . - -

104 |Agua Desmin Bb_B(entra) - - -

105 |Agua Desmin Bb_C(entra) 1,64 0,1001 |0,8467
106 |Agua Desmin Bb D(entra) 1,64 0,1001 |0.8467
107 |Agua Desmin Bb E(entra) 1,64 0,1001 |0,8467
108 |Agua Desmin Bb A(sai) - - -

109 |Agua Desmin Bb B(sai) - - -

110 |Agua Desmin Bb C(sai) 1,725 | 0,1170 |0,9897
111 |Agua Desmin Bb_D(sai) 1,725 | 0,1170 [0,9897
112 1Agua Desmin Bb E(sai) 1,725 0,1170 |0,9897
113 |Condensado para UTA 2,239 0,0175 10,3392
114 |Agua Refri_Condens(entra) 1 0,0049 |0,0009
115 |Agua Refri Condens(sai) 1,074 0,0684 |0,0127
116 |Agua Reposi¢io entra Bomba 1 0,0877 10,3497
117 |Agua Reposicdo sai Bomba 1,007 0,0883 |0,3522
118 jPurgada Cal A - - -
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kli] C* Cx*
Fluxos Nomes [kJ/kJ] R%/s [RS/€]
RS/ MWh#]
119 {PurgadaCal B 2,221 0,0034 | 19095
120 |Purgada Cal C 2,222 0,0033 11,9140
121 {PurgadaCal D 2,262 0,0034 |19542
122 |{PurgadaCal E 2,259 0,0033 |1,9611
123 |Purga da Cal Rec - - -
124 |Poténcia Bomba A - - -
125 {Poténcia Bomba B - - -
126 |Poténcia Turbomba Aliment I - - -
127 {Poténcia Bomba C 1,853 0,0169 | 24,55#
128 |Poténcia Bomba D 1,853 0,0169 |24 554#
129 |Poténcia Bomba E 1,853 0,0169 |24 55#
130 |Poténcia Bomba Aliment 1 1,853 0,0006 |24,55#
131 |Poténcia Elétrica TG Gas - - -
132 [Poténcia Elétrica TG Cond 2,918 0,2388 | 28,88#
133 |Agua p/ Dessuper Head. 42 1,725 0,0001 |0,9895
134 |Energia Elétrica da UMP 1 0,1884 |21,23#
135 |[Agua p/ Dessuper Head. 15 1,725 0,000027 | 0,9894
136 |Energia Elétrica da CHESF 1 0,5233 |21,23#
137 |Vapor 3.5 Venda UTA - - -
138 |Agua Repos.UTA Desa A 1,007 0,0177 |0,3522
139 |Agua Repos. UTA Desa B 1,007 | 0,0177 03522
140 |Agua Repos.UTA Desa C 1,007 | 0,0177 03522
141 |Agua Repos.UTA Desa D 1,007 0,0177 |0,3522
142 |Agua Repos.UTA Desa E 1,007 | 0,0177 03522
143 1Gas Comb. p/TG gas - - -
144 |[Arpara TG Gas - - -
145 1Condensado Desa A 2,441 0,0198 [1,3117
146 |Condensado Desa B 2.441 0,0198 |1,3117
147 |Condensado Desa C 2,441 0,0198 {13117
148 |Condensado Desa D 2,441 0,0198 |1,3117
149 |Condensado Desa E 2,441 0,0198 {13117
150 (Gases Exaustdo Cald A - - -
151 |Gases Exaustdo Cald B 1 0,0303 10,3239
152 {Gases Exaustdo Cald C 1 0,0284 |0,3157
153 |Gases Exaustio Cald D i 0,0302 {03246
154 |Gases Exaustio Cald E 1 0,0282 103158
155 |Gases Exustdo Cal Recup - - -
156 |Gases Quentes do TG - - -
157 |Rasf - Caldeira A - - -
158 |GAP - Caldeira A - - -
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KIi] C* Cr*
Fluxos Nomes [kJ/KJ} RS$/s {R$/t]
IR$/MWh#]

159 |Rasf - Caldeira B 1 0,5243 | 109,74
160 GAP - Caldeira B 1 0,1291 |113.90
161 |Rasf - Caldeira C 1 0,4603 |109,74
162 {GAP - Caldeira C 1 0,1672 |113,90
163 |Rasf - Caldeira D 1 0,5508 | 109,74
164 |RAP Caldeira D 1 0,0611 | 107 16
165 |Gas Comb. - Caldeira D 1 0,0449 | 165,61
166 |Rasf - Caldeira E 1 0,4830 | 109,74
167 |RAP Caldeira E 1 0,0853 | 107,16
168 |Gas Comb. - Caldeira E 1 0,0626 | 16561
169  |Gas Combustivel -Cald Recup - - -

170 |Poténcia Elétrica TG A 2,81 0,2716 |27.81#
171 |Poténcia Elétrica TG B - - -

172 |Poténcia Elétrica TG C - - -

173 |Poténcia Elétrica TG D 2,894 0,2887 |27.81#
174 |Ar de Combustio Cald A - - -

175 |Ar de Combustio Cald B 1 - -

176 |Ar de Combustiio Cald C 1 - -

177 |Ar de Combustio Cald D 1 - -

178 |Ar de Combustio Cald E 1 - -

179 |Poténcia Flétrica Cal A 1,853 0,0031 |24.49#
180 |Poténcia Elétrica Cal B 1,853 0,0031 | 24,49
181 [Poténcia Elétrica Cal C 1,853 0,0031 |24 49%
182 |Poténcia Elétrica Cal D 1,853 0,0031 |24.49%
183 |Poténcia Elétrica Cal E 1,853 0,0031 |24 49%
184 |Poténcia Elétrica Disp 1,853 1,4470 | 24,49

# Custo em R$/MWh
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6.5.4 - Anilise dos Volumes de Controle do Caso Exemplo

A identificagdo dos volumes de controle é feita pela simbologia VC i, sendo o (i) a

numeragdo atribuida em ordem crescente para os diversos volumes ou subsistemas. Na Tabela 6.3
estdo listadas a numeracdo, os nomes ¢ os pardmetros calculados: exergética €[], calculadas pela

equagdo 3.21 e 322, o grau de perfeigdo termodinidmica &[i], pela equagio 3.26, as
irreversibilidades Ifi] pela equagdo 3.19 e o percentual de irreversibilidades de cada volume de

controle di], calculado pela equacao 3.

Ressalta-se que as caldeiras tem eficiéncia exergética da ordem de 44% e as
irreversibilidades individuais por caldeira, quando comparadas com a total é da ordem de 22%, ou
seja, o total das caldeiras representam 90,79% das irreversibilidades do sistema térmico. As
turbinas de contrapressdo tem eficiéncia exergética entre 75 a 80% e irreversibilidades da ordem

de 1,5%

Para melhor compreensdo dessa anilise foi elaborada a figura 6.11 a qual mostra as
irreversibilidades para cada volume de controle, destacando-se as caldeiras. Como a
irreversibilidade dos outros volumes de controle estdo sempre abaixo de 2%, elaborou-se a figura
6.12 foram retiradas as caldeiras. Nesta figura destacam-se os turbogeradores como os
equipamentos de maiores irreversibilidades, entretanto, muito pouco quando comparados com as

irreversibilidades das caldeiras.




Tabela 6.3 - Eficiéncias e Irreversibilidades para os Volumes de Controle

Volumes efi} Efi] Ifi} 8[i]
Controle Nomes [kW] [%6]
VC 1 |Caldeira A - - - -
VC 2 |[Caldeira B 0.4436 0,5878 133.245 23,00
VC 3 |Caldeira C 0,4435 0,5871 127.850 22.06
VC 4 |Caldeira D 0,4336 0,5754 135.463 2338
VC 5 |Caldeira E 0,4336 0,5747 129 496 22,35
VC 6 |[Cal. Recuperacio - - - -
VC 7 |Turbina a Gés - - - -
VC 8 Vil Redugio 120/42 - - - -
VC 9 (Turbina a Vapor A 0,7974 0,9459 8.930 1,54
VC 10 {Turbina a Vapor B - - - -
VC 11 {Turbina a Vapor C - - - -
VC 12 |Turbina a Vapor D 0,7743 0,9339 10.570 1,82
VC 13 iPré-Aquecedor Alta A - ~ - -
VC 14 {Pré-Aquecedor Alta B 0,8988 0,9706 972 0,17
VC 15 {Pré-Aquecedor Alta C 0,8971 0,9701 947 0,16
VC 16 |Pré-Aquecedor Alta D 0,8085 0,9705 951 0,16
VC 17 [Pré-Aquecedor Alta E 0,8979 0,9703 914 0,16
VC 18 |Val Redugao 42/15 - - - -
VC 19 |Pré-Aquecedor Baixa A - - - -
VC 20 |Pré-Aquecedor Baixa B 0,8758 0,9591 1.035 0,18
VC 21 |[Pré-Aquecedor Baixa C 0,8763 0,9592 988 6,17
VC 22 |Pré-Aquecedor Baixa D 08756 0,9590 1.012 0,18
VC 22 [Pré-Aquecedor Baixa E 0,8754 0,9589 968 0,17
VC 23 [Purgador 42/15 Pré A - - - -
VC 24 |Purgador 42/15Pré B - 0,9656 112 0,02
VC 25 |Purgador 42/15 Pré C - 0,9654 108 0,02
VC_26 {Purgador 42/15Pré D - 0,9657 110 0,02
VC 27 |Purgador 42/15 Pré E - 0,9657 104 0,02
VC 28 [Purgador 15/3,5 Pré A - - - -
VC 29 {Purgador 15/3,5 Pré B - 0,9365 259 0,05
VC 30 [Purgador 15/3,5Pré C - 0,9363 249 0,04
VC 31 {Purgador 15/3,5 Pré D 0,9367 252 0,04
VC 32 |Purgador 15/3,5 Pré E - 0,9364 242 0,04
VC 33 |Turbina Condensante 0,7674 0,8263 9.020 1,56
VC 34 {Condensador do TG Cond] 0,2715 0,9640 7.514 1,30
VC 35 |Desaerador A 0,7097 0,8669 1.348 023
VC 36 {Desaerador B 0,7097 0,8669 1.348 0,23
VC 37 {Desaerador C 0,7097 0,8669 1.348 0,23
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Tabela 6.3 - Eficiéncias e Irreversibilidades para os Volumes de Controle (cont.)

Volumes e[i] Eli] Ifi] 8]i]

Controle Nomes kW] [%]
VC 38 |Desaerador D 0,7097 0,8669 1.348 0,23
VC 39 |Desaerador E 0,7097 0,8669 1.348 0,23
VC 421 {Turbina Vapor Bomba A - - - -
VC 43 |Bomba A - - - -
VC 44 |Turbina Vapor Bomba B - - - -
VC 45 |[Bomba B - - - -
VC 46 |Turbina Vapor B. Aliment - - - -
VC 47 |Bomba de Alimentagéo I - - - -
VC 48 |Bomba de Alimentagio II | 0,7687 1,000 21 0,00
VC 49 [BombaC 0,7829 0,9686 538 0,09
VC 50 {BombaD 0,7829 0,9686 538 0,09
VC 51 [BombaE 0,7829 0,9686 538 0,09
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6.5.5 - Custos Exergéticos Unitdrio e Monetarios para os

Produtos e Insumos dos Volumes de Controle

150

Para a analise dos volumes de controle foi elaborada a Tabela 6.4 a qual contempla os

custos exergéticos unitdrios dos insumos (fieles) e dos produtos (kffi]) (k[p]) respectivamente.

Sdo listados os custos exergéticos para os insumos e produtos (B#f]i]) (B#[p]) respectivamente, ¢

finalmente, os custos monetérios para os msumos e produtos (C#{[i]} (C#[p]) respectivamente.

Paras custos exergéticos unitarios dos insumos sdo sempre menores ou iguais aos custos

exergéticos unitarios dos produtos. Os demais, os custos dos insumos sdo iguais aos dos produtos,

como ja era esperado, de acordo com a metodologia adotada, dado que Z é zero (equacio 3.45).

Observa-se que os custos exergéticos unitarios das caldeiras foram diferente da unidade isto

foi devido ao fato dos volumes de controle serem alimentados por um fluxo de energia elétrica

gerado pelo proprio sistema.

Tabela 6.4 - Custos Exergéticos Unitario e Monetarios para os Produtos e Insumos {fueles)
dos Volumes de Controle

Volumes Kfli] | kpli] | B#fil | B#pi1] | C#Til | Copli]
Controle Nomes [MW/MW] IMW] R3/s
VC 1 [Caldeira A - - - - - -
VC 2 [Caldeira B 1,002 2258 {24190 24190 |0,6324 10,6324
VC 3 [Caldewra C 1,602 12235 (232,09 [232.09 [0,6082 10,6082
VC 4 |CaldeiraD 1,002 2,286 124151 (241,51 10,6359 [0,6359
VC 5 |CaldeiraE 1,002 (2,286 230,88 (230388 [0,6118 |0.6118
VC 6 |Cald Recuperagio - - - - - -
VC 7 |Turbina a Gas - - - - - -
VC 8 |Val Redugido 120/42 - - - - - -
VC 9 |[Turbina a Vapor A 2,241 12,810 [98)775 |9875 102716 |0,2716
VC _10 |Turbina a Vapor B - - - - - -
VC 11 [Turbina a Vapor C - - - - - -
VC 12 [Turbina a Vapor D 2241 (2894 [104,96 [104,96 [0,2887 [0.2887
VC 13 [Pré-Aquecedor Alta A - - - - - -
VC 14 |Pré-Aquecedor Alta B 2,242 12494 (21,52 21,52 10,0592 [0,0592
VC 15 |Pré-Aquecedor Alta C [2.242 12499 [2064 [20.64 10,0567 [0,0567
VC 16 {Pré-Aquecedor AltaD 12242 2495 [21,01 (21,01 [0,0578 |0,0578
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Tabela 6.4 - Custos Exergéticos Unitario e Monetarios para os Produtos e Insumos (fueles)
dos Volumes de Controle (continuagio)

Volumes kflil | kplil | Bl | B*p[1] | C*fli] | C*p[i]
Centrole Nomes [MW/MW] [MW] R$/s

VC 17 |Pré-Aquecedor AltaE 2,242 2496 20,07 |20,07 10,0552 |0,0552

VC 18 |Vilv.Redugio 42/15 - - - - - -

VC 19 |Pré-Aquecedor Baixa A - - - - - -

VC 20 [Pré-Aquecedor Baixa B [2,260 2,580 [18,84 |18,84 |0,0518 |0,0518

VC 21 |Pré-Aquecedor Baixa C[2.260 {2579 {1805 |18,05 10,0497 10,0497

VC 22 [Pré-Aquecedor BaixaD|2,260 12581 |[1838 1838 ]0,0506 [0,0506

VC 23 [Pré-Aquecedor Baixa E [2,260 {2,522 {17,15 17,15 ]0,0472 10,0472

VC 24 |Purgador 42/15 Pré A -

VC 25 |Purgador 42/15Pré B (2242 [2.321 |7.30 730 ]0,0201 |0.0201

VC _26 Purgador 42/15Pré C {2,242 12322 {700 7,00 0,0193 10,0193

VC 27 {Purgador 42/15Pré D 2242 {2,322 1713 7,13 0,0196 10,0196

VC 28 |Purgador 42/15Pré E  |2242 2321 |6,81 6,81 0,0187 10,0187

VC 29 |[Purgador 15/3,5 Pré A - - - - - -
VC 30 |Purgador 15/3,5Pré B {2,260 2,413 |9,22 9,22  |0,0254 [0,0254
VC 31 [Purgador 15/35Pré C [2260 (2414 (884 884 0.0243 10,0243

VC 32 |Purgador 15/3,5Pré D 12260 |2.413 [9,00 9,00 0,0248 10,0248

VC 33 |Purgador 15/35Pré E {2260 (2413 (9,00 9,00 0,0248 10,0248

VC 34 |Turbma Condensante {2239 |2918 (86,83 (86,83 |0.2388 |0,2388

VC 35 |Condensador TG Cond (2,239 18248 (23,09 {2309 |0,0635 10,0635

VC 36 [Desaerador A 1,562 {2,202 |7.25 7,25 0,0248 30,0248
VC 37 |Desaerador B 1,562 12,202 7,25 7,25 0,0248 10,0248
VC 38 |Desaerador C 1,562 12,202 17,25 7,25 0,0248 10,0248
VC 39 {Desacrador D 1,562 12202 725 7,25 0,0248 10,0248
VC 40 {Desaerador E 1,562 12,202 7,70 7,25 0,0248 10,0248

VC 41 |Turb.Vapor Bomba A - - - - - -
VC 42 (Bomba A - - - - - -

VC 43 |Turb.Vapor Bomba B - - - - - -
VC 44 |[Bomba B - - - - - -
VC 45 |[Turb.Vapor B. Aliment - - - - - -
VC 46 |Bomba Alimentacéo I - - - - - -
VC 47 [Bomba Alimentacio II 1,853 12410 0,17 0,17 0,0006 10,0006
VC 48 {Bomba C 1,853 12367 [4,59 4,59 0,0169 {0,0169
VC 49 {Bomba D 1853 [2,367 1459 [459 10,0169 ]0,0169
VC 50 {Bomba E 1,853 (2367 14,59 459 0,0169 10,0169
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6.5.6 - Produtos ¢ Perdas da Planta

A Tabela 6.5 resume os produtos que sdo comercializados pela empresa-base, destacando-

se os custos dos vapores e o pool de energia elétrica.

Na planta existem varios fluxos que sdo considerados perdas, ou sejam, ndo tém um
aproveitamento util, porém tem um custo de producio. A soma monetiria de todas as perdas
foram rateada proporcionalmente pela exergia total de cada fluxo til e o custo monetario final foi
acrescido, elevando o valor de cada fluxo que sera posteriormente comercializado. Com este

rateio, todas as perdas terdo custo zero e os produtos terdo seu preco final adequadamente
calculado.

Além das exergia e dos custos exergéticos unitarios para os fluxos, sdo apresentados os
custos monetdrios. Por exemplo, o custo monetario do fluxo (7) é de 9,36R$/, sem a correcio.

Na coluna seguinte aparece o mesmo fluxo com a devida corregdo e o valor cresce para 9,90R$/1.

Nesta mesma tabela aparecem a vazio massica, o custo exergético unitario do produto e
os custos monetarios (em R$/s e R$/t) para os volumes de controle das Caldeiras. Observa-se que
para o vapor de 120 bar o maior custo foi produzido na caldeira E. Isto pode ser justificado pelo
equipamento operar queimando além do Rasf, 0 RAP e o gis combustivel, sendo este wiltimo
combustivel de maior prego por tonelada, e, portanto, aumentando o custo do vapor produzido.

Esta explicagdo ¢ similar para caldeira D.

O Pool de energia elétrica tem um custo exergético unitario menor que o verificado na
geragio dos turbogeradores, e isto pode ser explicado devido i entrada da energia elétrica no
sistema oriunda da UMP e da CHESF, cujo custo exergético, por ser um insumo, tem valor igual a

unicade.



Tabela 6.5 - Principais Produtos e Perdas da Planta.
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Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
Exergético | Monetario | Monetario | Monetario

[MW] | Unitirio [k] | RS$/sCé#p R$/t RS/t ou

RS/ MWhi# R3/MWh#

Produtos

7 Vaporl20 p/UMP | 2029 2,241 1,251 9363 9,90
24 | Vapor 42 Export. 47,74 2,242 0,2942 7,65 8,09
46 | Vapor 15 Export. 48,94 2,239 0,3014 6,21 6,56
131 | Poténcia TG Gas - - - - -
132 | Pot. TG Cond. 2976 2,918 0,2388 28,88# 30,16#
170 | Poténcia TG A 35,14 2,810 0,2715 27.81# 29 094
171 | Poténcia TG B - - - - -
172 | Poténcia TG C - - - - -
173 | Poténcia TG D 36,26 2,894 0,2886 28,65# 29 92#
184 | Pool EE 2127 1,853 1,447 24 49# 25 76#

Perdas

73 | Conden. TB A - - - - -
74 | Conden. TB B - - - - -
75 | Conden. TB C - - - - -
113 | Condensado 2,836 2,239 0,01746 0,339 -
115 Ag. Refrigeracao 2735 1,076 0,004859 0,0009 -
118 | PurgaCal A - - - - -
119 { PurgaCal B 0,5644 2,221 0,003432 1,91 -
120 | Purga Cal C 0,541 2,222 0,003297 1,91 -
121 | Purga Cal D 0,5507 2,262 0,003427 1,95 -
122 | Purga Cal E 0,526 2,259 0,003286 1,96 -
123 | Purga Cal Rec - - - - -
150 | Gases Cal A - - - - -
151 | GasesCal B 11,67 0,04815 0,03049 0,34 -
152 { Gases Cal C 10,91 0,04815 0,02861 0,33 -
153 | Gases Cal D 11,55 0,04815 0,03032 0,33 -
154 | GasesCal E 10,69 0,03745 0,02828 0,33 -
155 | Gases Cal Rec - - - - -

vC Vapor 120 bar Vazio Custo Custo Custo*
Massica | Exergético Monetario Monetario
[t/h] Unitariofkp] | RS$/s[C#p] R$/t[Cip)

VC 2| Caldeira B 323,76 2,2577 0,6324 7,033 -
VC 3 Caldeira C 310,27 2,2347 0,6082 7,056 -
VC 41 CaldeiraD 315,87 2,2856 0,6359 7,247 -
VC 5| Caldeira E 301,70 2.2859 061138 7,300 -
VC 6 | Cald Recuperagido - - - - -

* (Custo monetario sem corregio

** Custo monetario corrigido pelas perdas  # Custo R$/MWh da EE



154

6.5.7 - Balanco de Custos Monetdrios numa Caldeira a Vapor

Tomando como exemplo a caldeira B, pode-se identificar todos os fluxos de entrada com
seus respectivos custos monetéarios, perfazendo o total de 0,8654 R$/s que sio consumidos
durante a operagdo do equipamento. Pelo balango monetario, o custo total na saida tem de ser o
mesmo da entrada. O que fica evidente para ser examinado sdo os diversos custos dos fluxos. Por
exemplo, o maior custo € o do vapor de 120 bar (fluxo 2), seguido pelo fluxo 151 que se refere
aos gases de exaust3o e representa 3,50% do custo total da caldeira. Na Tabela 6.6 estes valores

estdoapresentados.

Tabela 6.6 - Balango de Custos Monetarios na Caldeira a Vapor

Entradas Saidas
Fluxos RS/s RS/s Fluxos
159 0,5243 0,8306 2
160 0,1291 0,0303 151
58 0,0073 0,0034 119
175 - 0,0011 98
180 0,0030 - -
93 0,2017 - -
Total 0,8654 0,8654 Total

6.5.8 - Balan¢o de Custos Monetirios para a Planta

De forma similar ao exemplo do item 6.4.7, foram contabilizados todos os custos que
entram na planta de cogeragdo, destacando-se os combustiveis como principais insumos e vapor
de 120 42, 15 bar e energia elétrica como principais produtos. O item Agua refere-se aos fluxos
(113, 115, 97, 98, 99, 100, 101, 102), ou seja, o primeiro ¢ agua de refrigeracdo do condensador e
os demais sdo correntes de condensado. Todos esses fluxos sio transferidos para a unidade de

tratamento de agua - UTA. Na tabela 6.7 estdo apresentados os valores.




Tabela 6.7 - Balango de Custos Monetarios para a Planta

CUSTOS TOTAIS DA PLANTA
Entradas Saidas
Insumos RS$/s RS/s Pudutos

Combustiveis | 2,569 - 1,251 V-120
Ar - 0,295 V-42
V-3,5 0,142 0,301 V-15
V-15 - . 12 - V-3,5
Agua 0,093 | = 1 1,447 EE
EE 0,712 - - 1 009 Agua

- = i =] 0,118 Gases

- 0,013 Purga

Total 3,516 3,516 Total

6.5.9 - Analise dos Parametros Globais da Planta
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Tomando como volume de controle a unidade termoelétrica - UTE, pode-se contabilizar

toda a energia e exergia que entra e sai da planta. Na entrada, além dos combustiveis, o vapor de

3,5 bar € outro insumo, assim como energia elétrica e a agua. Na saida os produtos tuteis sdo o

vapor de 120, 42 e 15 bar, o pool de energia elétrica; e as perdas: agua de refrigeragio, gases de

exaustio e purga da caldeira. Na tabela 6.8 estdo apresentados os valores.

Tabela 6.8 - Energia ¢ Exergia Total que Entra e Sai da Planta

Entrada Saida
Fluxos Energia | Exergia | Energia | Exergia |

MW MW MW MW
Combustiveis 930,30 98323 - -
Ar de Combustio - - - -
Vapor 120 bar - - 458,10 { 202,90
Vapor 42 bar - - 12260 47,74
Vapor 15bar - - 145,30 48,94
Vapor 3,5 bar 100,60 26,81 - -
Energia Flétrica 120,83 120,83 212,70 | 212,70
Agua 62,98 14,52 128,41 6,63
[Gases Exaustdo - - 55,03 44,82
Purga da Caldeira - - 7,55 2,18
TOTAL 1.214,71 | 1.14539 | 1.12969 | 565,81
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Com os parimetros da tabela 6.8 pode-se calcular as eficiéncias de primeira lei (),
exergeética () e o grau de perfei¢do termodindmica (£), respectivamente. Além desses indicadores
foram propostos os fatores de recuperaciio, considerando o balango de energia e exergia da

planta, ou seja, (Fr_m) e (Fr_g),. Estes pardmetros foram calculados de acordo com as equagles

3.21,3.22,3.26, 3.27, 3.28 respectivamente. Os valores estdo na tabela 6.9

Tabela 6.9 - Eficiéncias Globais da Planta

1 Fr , g Fr . E

Total que Entra na Planta 7728 115,72 14473 | 4,67 |4939
Total que Entra na Planta menos
Energia Elétrica (CHESF ¢ UMP) 74,76 | 17,09 {3820 | 522 43,43

De acordo com a tabela 6.9, a eficiéncia de Primeira Lei da planta fo1 de 77,28%, e se forem
retiradas as entradas de energia elétrica vindas da UMP e da CHESF, 2 eficiéncia se altera para

74,76%. Seguindo essa analise, calculou-se qual seria o fator de recuperagiio possivel, e ficou em

15,72% e 17,09% respectivamente.

Pela mesma tabela calculou-se a eficiéncia exergética da planta e encontrou-se 4473% e ao
subtrair-se a energia elétrica gerada fora da unidade esse indice cai para 38,20%. Ou seja, do total
da exergia que entra na planta somente 38,20% ¢ aproveitada e o restante sdo irreversibilidades.
Porém, parte desta irreversibilidade externa pode ser recuperada e foram calculados entio os

fatores de 4,67% e 5,22%, respectivamente.

Portanto, essa informagdo ¢ importante pois ajuda a definir qual sera o inicio de uma
possivel melhoria da eficiéncia exergética da planta, ou seja, as maiores irreversibilidades
acontecem nas caldeiras, com cerca de 23%, seguido das perdas formada pelos gases de exaustfio,

purga das caldeiras e 4gua de refrigeracio, e logo ap6s os TGs de contrapressio.

Por lltimo, apresenta-se o grau de perfeicio termodindmico que ficou com 4939% e

43,43%, com e sem contabilizar a energia elétrica gerada externamente, respectivamente.
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6.6 - Parametros de Entrada do Simulador para os Casos
Estudados

Foram sete os modos de operagio da UTE estudados neste trabalho, e os parimetros de
entrada para o programa simulador encontram-se resumidos na Tabela 6.10. Nesta tabela
aparecem os valores das vazOes do Rasf por caldeira, o excesso de ar de combustio, a carga,
eficiéncia e a temperatura dos gases de exaustdo da caldeira de recuperagio, as vazdes de vapor
de 120 bar gerado por caldeira, as vazdes de vapor e as poténcias dos turbogeradores, nimero de

bombas e desaeradores.

Para facilitar a analise foram criados grupos por similaridade de operacdo. Por exemplo, os
Casos 6110, 6210, 6310 e 6410 tem excesso de ar de combustdo de 1,10. Os casos 6105, 6205,
6305 e 6405 tem excesso de ar de combustio de 1,05, entretanto, todos os outros pardmetros sdo

para cada par de casos (6110 e 6105, etc.).

Os casos 6510 e 6511 tem a mesma caracteristica operacional, variando apenas o namero de
caldeiras em operacic No primeiro caso existem quatro caldeiras em funcionamento e no caso

seguinte a vazdo total ¢ mesma mas somente trés caldeiras operam.

O caso 6610 e base para os casos 6710, 6711, 6712, 6810, 6811 e 6812, ou seja, os
parametros operacionais sao os mesmos, mudando-se apenas as tarifas de energia elétrica e prego

dos combustiveis. As tabela 6.10 e 6.11 resumem as principais caracteristicas dos casos estudados.



Tabela 6.10 - Parametros de Entrada do Programa Simulador para os Casos Estudados

CASOS ESTUDADOS - Dados de Entrada

Codigo | 6110 6210 6310 6410 6510 6511 6610
Data 12/08 | 12/08 | 24/03 | 24/03 | 05/01 | 0%/01 | 05/01
Parimetros 11:30h | 20:15h | 11:15h | 20:30h | 11:0h 11:0h | 20:30h
m_RASF cal Alt/h] - - - - - - -
m_RASF _cal B[t/h] | 14,68 17,20 12,79 15,73 17,72 17.72 19,31
m_RASF_cal Cft/h] | 12,68 15,10 1226 12,4 13,05 - 13,96
m_RASF cal Dith} | 1537 18,07 12,94 17,5 18,26 18,26 18,41
m_RASF cal E[t/h] | 13,1 15,84 13,59 16,52 1432 14,32 14,74
ex_ar_Cal A 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
ex_ar Cal B 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
ex_ar_Cal C 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
ex_ar Cal D 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
ex_ar Cal E 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
carga_TG_Gas - - - - 0,90 0,90 0,97
EF Cal Rec - - - - 0,95 0,95 0,95
T _gasesCal Rec[°C] - - - - 230 230 230
m[1]_Cal A [t/h] - - - - - - -
m{2] Cal Bt/h] 286,0 132376 |24131 |29555 | 263,49 | 3600 |29328
m[3] Cal Cit/h] 273,89 1310,27 {251,775 | 278,42 | 24753 |- 266,53
m[4] _Cal Dft/h] 268,75 | 315,87 {247,72 1293,71 345,01 [3600 |3486
m{5] Cal Eft/h] 2780 13017 1238382 |30298 |25984 |360,0 |266,74
mf9] TG_Alt/h] 365,77 13914 123542 [335,78 | 39485 | 39485 | 413,67
m[10] TG Blt/h] - - - - - - -
m[11]_TG_Cft/h] - - 202,14 |1260,12 {3468 [3468 | 38843
m[12] TG _Djt/h] 393,32 {379,1 331,01 {3446 |- - -
m[32] TG Aft/h] 164,84 | 215,58 110,36 | 211,96 | 22046 | 22046 |2259
m[33]_TG_Bjt/h] - - - - - - -
m[34]_TG _C[t/h] - - 82,83 110,10 | 154,21 | 15421 | 200,27
m[35] TG Dft/h] 175,64 | 2725 17401 {1876 |- - -
Pot TG_A[MW] 26,69 3514 11,14 13097 13693 13693 |3837
Pot TG B[MW] - - - - - - -
Pot_ TG_C[MW] - - 8,86 1547 12584 12584 |31,06
Pot TG_D[MW] 29.7 36,27 | 24,75 | 29,77 - - -
Pot TG Cond[MW] | 10,55 |29.76 | 6.61 25,37 16,68 16,68 | 26,09
Pot TG Gas[MW] - - - - 2989 2989 13196
Pot TG UMP[MW] | 31,08 3198 |30,03 [3131 [3078 |3078 |3048
Pot_ CHESF[MW] 124,49 | 88 85 1243 | 83,7 9293 9293 7641
N_BOMBAS_OPERA 3 3 3 3 3 3 3
| N_DESA_OPERA 5 5 5 5 5 5 5
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Tabela 6.11 - Resumo dos Pardmetros Comuns aos Casos Estudados
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Dados Rasf GAP RAP GC EEunr EEcuesr

Operacio | 1Rg/) [R$/t] [R$/A] | [R$/A] | IRS/MWh] | [RS/MWh]
6105 igual 6110

ex ar=1,05
6205 igual 6210,

ex _ar=1.03
6305 igual 6310,

ex ar=1,05
6405 igual 6410,

ex ar=1,05
6110 - 110,0 113,97 107,47 | 165,61 21,23 21,23
6210 -
6310 -
6410 -
6510 -
6511 igual 6510

3 caldeiras
6610 -
6710 30,85
6711 33,30
6712 2431
6810 igual 6610 132.0 141,37 132,65 202,62 26,0
6811 88,0 9457 88,86 122,47 35,30
6812 110,0 11,39 10,74 16,56

* preco do GAP e RAP sio proporcionais as suas exergias. O prego do Gas Combustivel - GC foi adotado como
o valor da empresa-base. 165,61 R$/t.

A tarifa CHESF de 21,23R3/MWh refere-se ao periedo tumido e fora da ponta
A tarifa CHESF de 30,85R$/MWh refere-se ao periodo imido na ponta
A tarifa CHESF de 35,30R$/MWh refere-se ao periodo seco na ponta
A tarifa CHESF de 24 31R$/MWh refere-se a média anual.

6.7 - Analise dos Casos 6105, 6205, 6305, 6405,6110, 6210, 6310,6410

Comparando os casos 6105 e 6110, eles possuem parametros de entrada iguais, exceto no

que se refere ao excesso de ar de combustdo. Nas Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam-se os valores da

exergia dos fluxos, custo exergético unitario e monetario, para os produtos e para as perdas.

Ressalta-se que os custos monetarios sdo explicitados com e sem correcdo pela proporgio das

perdas externas. Observa-se que o custos monetarios dos fluxos (7, 24, 46, 132, 170, 173 e 184)
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sdo similares para os dois casos, entretanto, existem diferengas quando se comparam os custos

monetarios sem corre¢o para os produtos (VC_2, VC_3, VC_4, VC_5) que saem das caldeiras.

Os custos dos produtos que saem das caldeiras no Caso - 6105 sdo menores do que os do
Caso - 6110, com variagio por caldeira de 0,006 RS/, favoravel ao primeiro caso, o seja, para
um menor excesso de ar de combustdo o custo do vapor por caldeira ¢ menor e representa uma

economia estimada de 60.000,00 Reais por ano.

Outra comparagdo interessante envolve os casos 6105 e 6205. Sio exemplos com 0 mesmo
excesso de ar de combustdo e no mesmo dia, mas diferenciam-se quanto ao periodo de operagio,
sendo o primeiro na “fora ponta” e o segundo na“ponta”. Verifica-se que a poténcia cogerada para
o segundo caso € maior do que no primeiro, especialmente no turbogerador de condensagiio que
aumentou de 10,55 MW para 29,76 MW. QOutra diferenga é com relagio ao custo monetario sem
corregdo do vapor, que para o primeiro caso € maior do que o segundo, o mesmo acontece com
os custos do vapor para as caldeiras. Entretanto, o custo monetario com correcdo do vapor de
120 bar ¢ maior para o Caso - 6205, isto pode ser explicado devido a que turbogerador
condensante estar operando a plena carga e portanto, a rejeicio de exergia da corrente para o
condensador € maior, aumentando as perdas, e quando ¢ feita a corregéio do custo do vapor final

seu custo é acrescido.



Tabela 6.12 - Principais Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6105

Fluxos

Custo*

Nomes Exergia | Custo Custo Custo™*
[MW] |Exergético | Monetirio [Monetario [Monetirio
Unitario RY/s RS/t ou RS/t ou
[k] R$'MWh# | R&/MWh*
Produtos Uteis
7 [Vaporl20 p/UMP | 146,600 2244 0,9084 9,411 9,79
24 |Vapor 42 Export. | 100,600 2245 0,6238 7,69 8,00
46 |Vapor 15 Export. | 45,510 | 2,245 0,2822 6,25 6,50
131 [Poténcia TG Gas - - - - -
132 |Pot. TG Cond. 10,550 | 2,925 0,0853 29,09 29,99
170 {Poténcia TG A 26,690 | 3229 0,2380 32,10 33,00
171 {Poténcia TG B - - - - -
172 [Poténcia TG C - - - - -
173 {Poténcia TG D 25,700 | 3,137 0,2573 31,19 32,08
184 {Pool EE 214,000 1,644 1,4400 24,22 25,12
Perdas
113 |Condensado 1,005 2,239 0,0062 0,339 -
115 Ag. Refrigeracio 96,940 | 1,076 0,0244 0,0009 -
118 {PurgaCal A - - - - -
119 |PurgaCal B 0,499 2,221 0,0034 1,91 -
120 {PurgaCal C 0,478 2,222 0,0033 1,91 -
121 {Purga Cal D 0,469 2,262 0,0034 1,95 -
122  Purga Cal E 0,485 2,259 0,0033 1,96 -
123 |Purga Cal Rec - - - - -
150 |[Gases Cal A - - - - -
151 |GasesCal B 9,915 1,000 0,0305 0,34 -
152 |Gases Cal C 9275 1,000 0,0286 0,33 -
153 |Gases Cal D 9,389 1,000 0,0303 0,33 -
154 |Gases Cal E 9,619 1,000 0,0283 0,33 -
155 |Gases Cal Rec - - - - -
VC |[Vapor de 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*
Miussica | Exergético |Monetiario [Monetsrio
[t/h] Unitario R¥%/s R$/t
[kp] [C*p] [€C*p]
VC 1 {Caldeira A - - - - -
VC 2 |Caldeira B 286,00 2,2658 0,5616 7,069 -
VC 3 |Caldeira C 273,89 2,2428 0,5394 7,090 -
VC 4 |Caldeira D 268,75 2,2946 0,5440 7,286 -
VC $ |Caldeira E 278,00 2,2858 0,5680 7,355 -
VC 6 [Cald. Recuperacio - - - - -
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Tabela 6.13 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6110

Custe*

Fluxos Nomes Exergia | Custo Custo Custo**
[MW] | Exergético Monetirio |Monetirio [Monetirio
Unitario R¥/s R%/t ou R$%/t ou
[k} R$/MWh# | RS/MWh*
Produtos
7 [Vaporl20 p/UMP | 146,60 2,245 0,9091 9,418 9,79
24 [Vapor 42 Export. | 100,60 2,246 0,6242 7,70 8,00
46 [Vapor 15 Export. 45,51 2,246 0,2824 6,26 6,51
131 |Poténcia TG Gas - - - - -
132 [Pot. TG Cond. 10,55 2,927 0,0853 29,11 30,00
170 |Poténcia TG A 26,69 3231 0,2382 32,13 33,02
171 {Poténcia TG B - - - - -
172 {Poténcia TG C - - - - -
173 [Poténcia TG D 29,70 3,139 0,2575 31,21 32,10
184 {Pool EE 214,00 1,645 1,4400 24.22 25,11
Perdas - - - - -
113 |Condensado 1,005 2,246 0,0175 0,339 -
115 |Ag. Refrigeragio | 96,940 1,076 0,0049 0,0009 -
118 {Purga Cal A - - ~ - -
119 |Purga Cal B 0,499 2,225 0,0034 1,91 -
120 [Purga Cal C 0,478 2,226 0,0033 1,91 -
121 [Purga Cal D 0,469 2,267 0,0034 1.95 .
122 |Purga Cal E 0,485 2,262 0,0033 1,96 -
123 |Purga Cal Rec - - - - -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 |Gases Cal B 9,829 1,000 0,0305 0,34 -
152 |Gases Cal C 9,186 1,000 0,0286 0,33 -
153 |Gases Cal D 9,298 1,000 0.0303 0,33 -
154 |Gases Cal E 9,530 1,000 0,0283 0,33 -
155 |Gases Cal Rec - - - - -
VC |Vapor de 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*
Muissica | Exergético [Monetiario [Monetirio
ft/h] Unitario RS$/s R$1
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1i{Caldeira A - - - - -
VC 2{Caldera B 286,00 22672 0,5621 7,075 -
VC 3 |Caldeira C 273,89 2,2442 0,5399 7,096 -
VC 4|Caldeira D 268,75 2,2961 0,5445 7,272 -
VC 5|Caldeira E 278,00 2,2872 0,5685 7,362 -
VC 6 Cald. Recuperagdo - - - - -




Tabela 6.14 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6205

Custo*

Fluxos Nomes Exergia | Custo Custo Custo**
[MW] | Exergético |Monetirio |Monetirio Monetirio
Unitario RY/s R%/t ou R%/t ou
[k] RS/ MWh# | R$/MWh*
Produtos

7 Vapor120 p/UMP 202.900| 224 1,2500 9,356 9,89
24 Vapor 42 Export. 47,780 | 2239 0,2943 7,64 8,08
46 |Vapor 15 Export. | 48,940 | 2,238 0,3012 6,20 6,56
131 {Poténcia TG Gas - - - - -
132 |{Pot. TG Cond. 29,760 | 2916 0,2387 28,88 30,15
170 |Poténcia TG A 35,140 | 2,809 0,2715 27,81 29,09
171 |Poténcia TG B - - - - -
172 {Poténcia TG C - - - - -
173 {Poténcia TG D 36,270 | 2,892 0,2885 28,64 29,91
184 {Pool EE 212,7700] 1,852 1,4470 24,49 25,77

Perdas - - - - -
113 |Condensado 2,836 2,239 0,0175 0,339 -
115 |Ag. Refrigeragio | 273,500{ 1.076 0,0049 0,0009 -
118 [Purga Cal A - - - - -
119 jPurga Cal B 0,564 2,221 0,0034 1,91 -
120 {Purga Cal C 0,541 2,222 0,0033 1,91 -
121 [Purga Cal D 0,551 | 2,262 0,0034 1,95 -
122 Purga Cal E 0,526 2,259 0,0033 1,96 -
123  |Purga Cal Rec - - - - -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 |Gases Cal B 11,740 1,000 0,0305 0,34 -
152 (Gases Cal C 10,950 1,000 0,0286 0,33 -
153 |Gases Cal D 11,630 1,000 | 00303 0,33 -
154 |Gases Cal E 10,780 1,000 0,0283 0,33 -
155 |Gases Cal Rec - - - - -

VC |Vapor de 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*
Missica | Exergético | Monetario [Monetirio
{t/h] Unitario RS/s R$/t
{kp] [C#p] [C#p]

VC 1iCaldeira A - - - - -
VC 2i{Caldeira B 323,76 2,2566 0,6310 7,028 -
VC 3iCaldeira C 310,27 22335 0,6077 7,050 -
VC 4|Caldeira D 315,87 22844 0,6340 7,241 -
VC 5|Caldeira E 301,70 2,2846 0,6113 7,294 -
VC 6|Cald. Recuperagido - - - - -
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Os Casos 6305 e 6310 tem pardmetros de entrada iguais diferindo apenas no excesso de ar
de combustdo que ¢ 1,05 e 1,10 respectivamente. Porém, os casos diferem dos analisados
anteriormente, pois a operagdo aconteceu quando o sistema térmico estava funcionando com trés
turbogeradores com baixa geragdio. Observa-se que os custos monetérios sdo maiores do que nos
casos anteriores (6105 e 6110), identificando uma sistematica inadequada para a operacgio do
sistema. Comparando os custos do vapor das caldeiras entre os dois casos verifica-se que houve
uma diferenga para o sistema operado de acordo com o Caso - 6310 de 63R$/h, demostrando que

se estavam perdendo recursos financeiros de forma sistematica.

Fazendo uma anilise sintética dos casos, verifica-se que a operagio que estava sendo
realizada para os casos 6305 e 6310 teve o maior custo monetario do vapor, fato constatado para
o turbogerador de condensagéo, em que o custo da energia chegou a ser cerca de 10% mais cara.
Outro fator relevante ¢ o custo da poténcia do turbogerador A e C, que no exemplo 6310
custavam 49,67 e 51,67R$/MWh, respectivamente. Este valor se deve ao fato dos equipamentos

estarem operando com carga muito baixa e consequentemente com eficiéncia comprometida.

Portanto, ao invés de operar com trés turbogeradores em baixa carga, ¢ mais econdmico

faze-lo com dois equipamentos funcionando com carga mais elevada.

A anélise dos casos 6405 e 6410 ¢ semelhante ao dois primeiros casos (6105 e 6110). Para
estes casos a mudanga acontece no custo final do vapor produzido em cada caldeira. Os dados

estdo mostrados nas tabelas 6.17 ¢ 6.18.



Tabela 6.15 - Principais Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6305

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW] | Exergético | Monetirio {Monetirio |Monetirio
Unitario RS/s R%/t ou RS/t ou
[k} R$/MWh# | R$/MWh*
Produtos
7 |Vapor120 p/UMP | 88890 | 2256 0,5547 9 478 9 84
24 |Vapor 42 Export. 100,600| 226 0,6291 7,76 8,05
46 |Vapor 15 Export. 63,180 | 2261 0,3955 6,31 6,55
131 |Poténcia TG Gas - - - - -
132 JPot. TG Cond. 6,610 3,228 0,0591 32,17 33,01
170 [Poténcia TG A 11,140 | 4,915 0,1515 48 96 49 81
171 {Poténcia TG B - - - - -
172 iPoténcia TG C 8,860 5,115 0,1254 50,95 51,80
173 [Poténcia TG D 24750 | 3298 0,2258 32,84 33,69
184 [Pool EE 198,000] 1,737 1,4150 25,73 26,58
Perdas - - - - -
113 {Condensado 0,421 2,2620 0,0175 0,339 -
115 |Ag Refrigeragio | 68,640 | 1,076 0,0049 0,0009 -
118 {Purga Cal A - - - - -
119 {Purga Cal B 0,421 2,221 0,0026 1,93 -
120 [Purga Cal C 0,439 2,222 0,0026 1,93 -
121 {Purga Cal D 0,432 2,262 0,0026 1,98 -
122 [{Purga Cal E 0.416 2,259 0,0026 1,97 -
123 |Purga Cal Rec - - - - -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 iGases Cal B 7,994 1,000 0,0305 0,34 -
152 (Gases Cal C 8,360 1,000 0,0286 0,33 -
153 |Gases Cal D 8,364 1,000 0,0303 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,049 1,000 0,0283 0,33 -
155 |Gases Cal Rec - - - - -
VC {[Vaporde 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*
Massica | Exergético [Monetdrio [Monetirio
[t/h] Unitario RS/s R$/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1|Caldeira A - - - - -
VC 2|Caldeira B 241,31 2,2774 0,4713 7,031 -
VC 3 |Caldera C 251,75 22250 0,4919 7,033 -
VC 4iCaldeira D 24772 2,9888 0,5028 7,308 -
VC 5|Caldeira E 238,82 2,3062 0,4837 7,292 -
VC 6|Cald. Recuperacio - - - - -
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Tabela 6.16 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6310

Custo*

Fluxos Nomes Exergia| Custo Custo Custo**
[MW] | Exergético |Monetirio |Monetirioc {Monetario
Unitario RY%/s RS/t ou RS/t ou
[k} R$/MWh# | R&/MWh*
Produtos
7 Vaporl20 p/UMP | 88,890 2,257 0,5535 0,457 9,81
24 |Vapor 42 Export. | 100,60 2,261 0,6277 7,74 8,03
46 {Vapor 15 Export. 63,18 2262 0,3946 6,30 6,53
131 |Poténcia TG Gas - - - - -
132 {Pot. TG Cond. 6,61 3,23 0,0589 32,10 32,93
170 [Poténcia TG A 11,14 4,917 0,1511 48 83 49,67
171 |Poténcia TG B - - - - -
172 [Poténcia TG C 8,86 5,118 0,1251 50,83 51,67
173 |Poténcia TG D 24,75 3,299 0,2253 32,77 33,61
184 |Pool EE 198,00 1,737 1,4140 25,71 26,55
Perdas
113 {Condensado 0,421 2,2620 0,0043 0,339 -
115 |Ag. Refrigeragio | 68,64 1,076 0,0173 0,0009 -
118 {Purga Cal A - - - - -
119 |Purga Cal B 0,421 2,221 0,0026 1,93 -
120 |Purga Cal C 0,439 2,222 0,0027 1,93 -
121 |Purga Cal D 0,432 2,262 0,0027 1,98 -
122 |Purga Cal E 0,416 2,259 0,0026 1,97 -
123 |Purga Cal Rec - - - - -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 [Gases Cal B 7,903 1,000 0,0305 0,34 -
152 |Gases Cal C 8,269 1,000 0,0286 0,33 -
153 |Gases Cal D 8,271 1,000 0,0303 0,33 -
154 |Gases Cal E 7,955 1,000 0,0283 0,33 -
155 jGases Cal Rec - - - - -
VC [Vapor de 120 bar | Vazao Custo Custo Custo*
Maissica | Exergético |Monetirio |Monetério
ft/h] Unitario RS%/s R$/t
[kp} [C*pi [C*p]
Vapor de 120 bar
VC 1|Caldeira A - - - - -
VC 2iCaldeira B 24131 2,2790 0,4769 7,115 -
VC 3 |Caldeira C 251,75 2,2515 0,4977 7,116 -
VC 4iCaldeira D 24772 2,3004 0,5062 7,357 -
VC 5|Caldeira E 23882 | 23078 0,4862 7,333 -
VC 6 {Cald. Recuperagio - - - - -




Tabela 6.17 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6405

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW] | Exergético |Monetirio Monetario [Monetério
Unitario RS$/s R$/t ou R%/t ou
k] R$/MWh# | R&/MWh*
Produtos
7 |Vaporl20 p/UMP 08,110 | 2248 0,6063 9,384 9,90
24 |Vapor 42 Export. | 102,300] 2.25 0,6327 7,68 8,10
46 Vapor 15 Export. 65,140 | 2249 0,4027 6,23 6,57
131 [Poténcia TG Gdas - - - - -
132 |Pot. TG Cond. 25,370 | 2,931 0,2044 29,00 30,22
170 jPoténcia TG A 30,970 | 2,87 0,2443 28,40 29,62
171 {Poténcia TG B - - - - ~
172 jPoténcia TG C 15,470 | 3,828 0,1628 3788 39,10
173 [Poténcia TG D 29770 | 2919 0,2388 28,88 30,09
184 |Pool EE 207,700 196 1,4650 25,39 26,61
Perdas - - - - -
113 |Condensado 2,417 2,250 0,0175 0,339
115 [Ag. Refrigeracio | 233,100 1,075 0,0049 0,0009
118 |Purga Cal A - - - - -
119 [Purga Cal B 0,519 | 2221 0,0034 1,91
120 |Purga Cal C 0,485 2,222 0,0033 1,91
121 |Purga Cal D 0,512 2,262 0,0034 1,95
122 |Purga Cal E 0,528 | 2.259 0,0033 1,96
123 [Purga Cal Rec - - - - -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 [Gases Cal B 10,480 1,000 0,0305 0,34
152 |Gases Cal C 9,443 1,000 0,0286 0,33
153 Gases Cal D 10,610 1,000 0,0303 0,33
154 |Gases Cal E 10,960 1,000 0,0283 0,33
155 {Gases Cal Rec - - - - -
VC |Vapor de 120 bar | Vazie Custo Custo Custo*
Missica | Exergético {Monetirio [Monetario
ft/h] Unitario RS/s R%/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1[Caldeira A - - - - .
VC 2iCaldeira B 297,551 22640 0,5832 7,055 -
VC 3 iCaldeira C 278,42 2,2427 0,5485 7,093 -
VC 4|Calderra D 29371 2,2918 0,5913 7,248 -
VC 5|Caldeira E 302,98 2,2857 0,6123 7,275 -
VC 6|Cald. Recuperagio - - - - -
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Tabela 6.18 - Produtos ¢ Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6410

Fluxos Nomes Exergia | Custo Custo Custo* Custo**
[MW] | Exergético Monetario |Monetirio {Monetirio
Unitario R$/s R%/t ou R%/t ou
[k} RS/MWh# | RS/MWh*
Produtos
7  Vapori20 p/UMP | 9811 2,249 0,6064 9,385 9,90

24 {Vapor 42 Export. | 102,30 2,251 0,6329 7,68 8,10

46 {Vapor 15 Export. | 65,14 2,25 0,4028 6,23 6,57

131 [Poténcia TG Gas - - - - -

132 |Pot. TG Cond. 25,37 2,932 0,2045 29,02 30,23

170 |Poténcia TG A 30,97 2,871 0,2443 28,40 29,61

171 |Poténcia TG B - - - - -

172 |Poténcia TG C 15,47 3,83 0,1628 37,88 39,10

173 [Poténcia TG D 29.77 292 0,2389 2889 30,10

184 |Pool EE 207,70 1,96 1.4650 25,39 26,60

Perdas

113 |Condensado 2,417 2,250 0,0175 0,339 -

115 |Ag. Refigeragio |233,10 1,075 0,0049 0,0009 -

118 {Purga Cal A - - - - -

119 |PurgaCal B 0,519 2221 0,0034 1,91 -

120 {Purga Cal C 0,485 2222 0,0033 1,91 -

121 |PurgaCal D 0,512 2,262 0,0034 1,95 -

122 |Purga Cal E 0,528 2,259 0,0033 1,96 -

123 |{Purga Cal Rec - - - - -

150 !Gases Cal A - - - - -

151 |{GasesCal B 10,400 1,000 0,0305 0,34 -

152 |Gases Cal C 9355 1,000 0,0286 0,33 -

153 |Gases Cal D 10,520 1,000 0,0303 0,33 -

154 |Gases Cal E 10,880 1,000 0,0283 0,33 -

155 |Gases Cal Rec - - N - -

VC [|Vaporde 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*

Missica | Exergético Monetario |Monetario
[t/h] Unitario RS/s RS/t
[kp] [C*p] [C*p]

VC 1 |Caldetra A - - - - -
VC 2 |Caldeira B 29755 2,2652 0,5836 7,060 -
VC 3 |Caldetra C 278,42 22441 0,5490 7,099 -
VC 4 |Caldeira D 293,71 22931 0,5917 7,253 -
VC 5 |CaldeiraE 30298 | 22869 0.6128 7,281 -
VC 6 [Cald. Recuperagio - - - - -
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6.8 - Analise dos Casos 6510 e 6511

O Caso - 6510 € real, ou seja, os pardmetros foram coletados de acordo com a operagio do
sistema térmico no dia 05/01, as 11:0h, portanto, “fora da ponta”. Neste exemplo, as caldeira
convencionais estavam com uma produgdio de vapor de 120 bar de 1.080,0 t/h e a caldeiras de
recuperacdo respondia por 42,87t/h. Esta geragdo de vapor atendia a demanda da empresa e se
fosse necessario um pequeno aumento ainda seria possivel atender com um incremento nas

caldeiras convencionais ou fazendo a pos-queima na caldeira de recuperagio.

O Caso - 6511 € uma simulagdo mantendo todos os pardmetros do caso anterior, mas
mudando apenas o numero de caldeiras em operagdo. Anteriormente estavam operando quatro
caldeiras convencionais e mais a caldeira de recuperagdo. A mudanga proposta visa sentido de
alterar a quantidade de caldeiras convencionais, isto é, ao invés de quatro, apenas trés caldeiras e
mais a de recuperagdo, com a vazio total de vapor constante. Esta hipotese envolve a parada de
um equipamento de grande porte e que exige muita mdo-de-obra de operagéo e principalmente de

manutencio.

Apos a analise verifica-se que os custos monetarios dos produtos (7, 24, 46, 131, 132, 170,
172, e 184) sdo praticamente iguais, sem a corre¢do, mas a grande diferenca a ser verificada esta
na soma dos custos monetdrios (R$/s) das caldeiras convencionais. Comparando os custos
monetarios dos casos, verifica-se que sdo menores para o Caso - 6511, ou seja, 0,0335 R$/s a
menos para o sistema operando com trés caldeiras. A economia para este caso é cerca de
1.000.000,00 R$/ano, tomando apenas com relagio a operagdo do sistema, sem levar em conta a
manutencdo do equipamento ¢ mio-de-obra de operagdo. Os valores estio mostrados nas tabelas

6.19e6.20.



Tabela 6.19 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6510

Fluxos Nomes Exergia| Custo Custo Custo* Custo**
[MW] | Exergético |Monetirio [Monetirio |Monetirio
Unitario RY/s R%/t oun RS/t ou
[k] R$/MWh# | R$/MWh*
Produtoes

7 {Vapor120p/UMP 175,90 2,261 1,1080 9,563 10,08

24 |Vapor 42 Export. 82,50 2,262 0,5199 7,82 8,24

46 |Vapor 15 Export. 4379 2,262 02759 6,35 6,69
131 |Poténcia TG Gas 30,43 2,004 0,2073 24.52 2575

132 |Pot. TG Cond, 15,68 3,142 0,1372 31,50 32,73

170 |Poténcia TG A 36,93 2,73 0,2808 27,37 28,60

171 |Poténcia TG B - - - - -

172 Poténcia TG C 25,84 3,172 0,2283 31,81 33,03

173 |Poténcia TG D - - - - -

184 {Pool EE 223,80 1,792 1,5230 24,50 25,72

Perdas

113 |Condensado 2,836 2,239 0,0175 0,339 -

115 |Ag. Refrigeragio 157,10 1,076 0,0049 0,0009 -

118 [Purga Cal A - - - - -

119 [Purga Cal B 0,459 2,221 0,0034 1.91 -

120 |Purga Cal C 0,432 2,222 0,0033 1,91 -

121 |Purga Cal D 0,602 2262 0,0034 1,95 -

122 |PurgaCal E 0,453 2,259 0,0033 1,96 -

123 |Purga Cal Rec 0,075 2,259 0,0033 1,96 -

150 |Gases Cal A - - - - -

151 (Gases Cal B 9,113 0,04815 0,0305 0,34 -

152 |Gases Cal C 8,160 | 004815 0,0286 0,33 -

153 |Gases Cal D 12,930 0,04815 0,0303 0,33 -

154 |Gases Cal E 8,594 0,03745 0,0283 0,33 -

155 |Gases Cal Rec 7,614 0,03745 0,0283 0,33 -

VC {Vapor de 120 bar Vazio Custo Custo Custo*

Massica | Exergético |Monetirio |Monetirio
[t/h] Unitario R%/s RS/t
[kp] [Chp] [C#p]

VC 1iCaldeira A - - - - -
VC 2|Caldeira B 263,99 1 22803 0,5165 7,057 -
VC 3|Caldeira C 247,53 | 2,2545 0,4887 7,108 -
VC 4|Caldeira D 345011 272749 0,6951 7,253 -
VC 5iCaldeira E 25984 273025 0,5290 7,330 -
VC 6|Cald. Recuperagdo 42 87 2,5748 0,1440 12,92 -
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Tabela 6.20 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6511

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
IMW] | Exergético |Monetiri |Monetari |Monetari
Unitario [k] | oRS$/s | oR$/t ou | oRS/t ou
RS/MWh |R$/MWh
# *
Produtos
7 |Vaporl20 p/UMP | 176,000 2,224 1,0940 9,440 9,99
24 |Vapor 42 Export. 82,490 2,225 0,5133 7,72 8,17
46 |Vapor 15 Export. 43,780 2,225 0,2724 6,27 6,63
131 |Poténcia TG Gas 30,430 2,004 | 0,2073 24,52 25,83
132 |Pot. TG Cond. 15,680 3,091 0,1355 31,11 32,41
170 {Poténcia TG A 36,930 2,685 02773 27,03 28,33
171 {Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténcia TG C 25,840 3,12 | 02254 31,40 32,71
173 {Poténcia TG D - - - - -
184 |[Pool EE 223,800 1,775 1,5150 24,37 25,67
Perdas )
113 |Condensado
115 |Ag. Refrigeracdo - - - - -
118 |Purga Cal A - - - - -
119 [Purga Cal B 2,836 2,225 | 0,0100 0,342 -
120 {Purga Cal C 157,100 1,074 | 00397 | 0,0009 -
121 |Purga Cal D - - - - -
122 |Purga Cal E 0,649 2,183 | 0,0039 1,889 -
123 |Purga Cal Rec 0,649 2,181 0,0039 1,889 -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 |Gases Cal B 14,050 1,000 | 0,0366 0,340 -
152 |Gases Cal C 14,000 1,000 | 00365 0,339
153 {Gases Cal D - - - - -
154 |Gases Cal E 15,510 1,000 | 0,0411 0,374 -
155 |Gases Cal Rec 7,614 2,004 | 00519 0,448 -
VC |Vapor de 120 bar | Vazioe Custo Custo | Custo* -
Massica | Exergético |Moneta |Moneta
[t/h] Unitario | rioRS/s | rioRS/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1 |Caldeira A - - - - -
VC 2|Caldeira B 372,00 2,2440 | 07243 7,014 -
VC 3 [Caldeira C - 2,2180 | 0,7240 7,006 -
VC 4 {Caldeira D 372,00 - - - -
VC 5|Caldeira E 372,00 2,2540 | 0,7470 7,229 -
VC 6|Cald. Recuperagio 42 87 2,5750 | 0,1440 12,092 -
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6.9 - Analise dos Casos 6610, 67190, 6711, 6712

Os parimetros de entrada do Caso - 6610 serfio a base para todos os exemplos simulados
neste item. As mudancas serdo referentes apenas as tarifas de energia. Ressalta-se que o sistema

estava operando na “‘ponta”, portanto, com carga elevada.

Os Casos 6610, 6710, 6711, 6712 tém custos monetarios semelhantes (7, 24, 46, 131, 132,
170 e 172), sem a corregdo dos fluxos. Entretanto, quando se verifica o fluxo 184, identifica-se

que existem grandes variagdes, fato constatado pela diferenga da tarifa de energia elétrica recebida

da CHESF (vide tabela 6.11).

De acordo com a empresa-base, a tarifa da energia elétrica do turbogerador a gas da UMP
tem valor fixado em 26R$/MWh, critério adotado pela indistria. A tarifa da CHESF, pode alterar
de acordo com o dia, “ponta” ou “fora de ponta”, e o periodo do ano, ou seja, se € “amido” ou
“seco”. Isto depende se existe estoque excedente de agua nos reservatorios da CHESF e se a
mesma preferer converter essa energia hidriulica em elétrica e comercializar por um prego de

ocasido, a ter de deixar a dgua verter sem a conversao.

Foram simuladas diversas tarifas de acordo com a indicagio da CHESF, valores
apresentados na tabela 6.11. O menor custo monetario do pool de energia elétrica ¢ para o Caso -
6610, por ter a menor tarifa da CHESF. O valor médio encontrado para o poof é 26,19R$/MWh,
e se comparado com a tarifa CHESF que era de 21,21R$/MWh, o valor ¢ maior em 24%, mas
mesmo assim é vantajoso para empresa pois 0 concessionario nfio pode atender toda a demanda

do empreendimento durante todo o ano, sendo necessaria a cogeragdo.

Para o Caso - 6712 a tarifa da energia elétrica da CHESF admitida foi de 24,41R$/MWh,
como no exemplo anterior o valor do custo do pool foi também superior, sendo calculada em

27,89R$/MWh, um acréscimo de 14%.

Nos Casos - 6710 e 6711 ha uma inversio. Quando as tarifas da CHESF consideradas foram

30,85 & 35,30R$/MWh respectivamente, os custos do pool de energia elétrica foram menores, no
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primeiro caso a diferenca foi 0,85R$/MWh e no segundo 3,83R$/MWh, ou seja, 2,7 e 10,8%,
respectivamente. Vide as tabelas 6.21, 6.22, 6.23 ¢ 6.24.

A Figura 6.13 mostra como ¢ a evolugdo dos custos do pool da energia elétrica gerada na
empresa em relagdo as diversas tarifas praticadas pelo concessionario. Identifica-se que o ponto de
equilibric € quando a tarifa da CHESF esta em torno de 30R$/MWh. Para tarifas acima deste

valor, cogerar fica mais atrativo, isto €, a empresa terd uma maior rentabilidade

Tarifa da CHESF x Custo do Pool de Energia

25

20 g
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.
B

4
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Custo do Pool R$/MWh

20 22 24 26 28 30 3z 34 38 38

Tarifa da CHESF R$/MWh

Figura 6.13 - Tarifa da CHESF x Custo do pool de Energia Elétrica



Tabela 6.21 - Produtos ¢ Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6610

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW] | Exergético [Monetirio {Monetirio |Monetirio
Unitario R¥S/s R3%/t ou R%/t ou
[k] R$/MWh# | R$/MWh*
Produtos
7 |Vapor120 p/UMP | 174,90 2,255 1,0970 9,525 10,11
24 {Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,5219 7,78 8,26
46 iVapor 15 Export. 39,68 2,253 0,2486 6,32 6,70
131 {Poténcia TG Gas 31,96 1,931 0,2098 23,63 25,01
132 |Pot. TG Cond. 26,09 2,972 0,2157 29,76 31,14
170 |Poténcia TG A 3837 2,731 0,2914 2734 2872
171 |Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténcia TG C 31,06 3,107 0,2684 31,11 32.49
173 |Poténcia TG D - - - - -
184 |Pool EE 22520 1.909 1,5520 24.81 26,19
Perdas
113 |Condensado 2,520 2,239 0,0158 0,339 -
115 |Ag Refrigeragio | 24380 1,076 0,0620 0,010 -
118 [Purga Cal A - - - - -
119 |Purga Cal B 0,511 2,238 0,0031 1.91
120 |Purga Cal C 0,465 2,240 0,0029 1,93
121 {Purga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 {Purga Cal E 0,460 2,260 0,0029 1,96
123 [Purga Cal Rec 0,078 2,242 0,0006 2,61 -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 {Gases Cal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 {Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 |Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,786 1,00 0,0230 0,30 -
155 |Gases Cal Rec 7,681 1,93 0,0504 0,43 -
VC |Vaporde 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*
Massica | Exergético [Monetirie {Monetirio
[t/h] Unitario RS/s RS/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1]Caldeira A - - - - -
VC 2|Caldera B 296,28 2,2712 0,5730 7.033 -
VC 3 |Caldeira C 266,53 2,2505 0,5251 7,093 -
VC 4|Caldeira D 348,60 2,2738 0,7019 7,249 -
VC 5iCaldeira E 263,74 2.3037 0,5363 7,322 -
VC 6iCald. Recuperagdo 44,54 2.4897 0,1447 11,696 -
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Tabela 6.22- Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6710

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW] |Exergético Monetirio [Monetirio [Monetsirio
Unitario RY%/s R%/t ou RS/t ou
ik] R$/MWh#| R$/MWh*
Produtos
7  |Vapor120 p/UMP 174,90 2,255 1,1010 9,560 10,14
24 |Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,5238 7,81 8,28
46 |Vapor 15 Export, 39,68 2,253 0,2495 6,34 6,73
131 |Poténcia TG Gas 31,96 1,931 (0,2098 23,63 25,01
132 |Pot. TG Cond. 26,09 2,972 0,2164 29,86 31,24
170 |Poténcia TG A 38,37 2,731 | 02924 27.43 28,82
171 [Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténcia TG C 31,06 3,107 0,2693 31,21 32,59
173 |Poténcia TG D - - - - -
184 {Pool EE 225,20 1,909 1,7900 2861 30,00
Perdas
113 {Condensado 2,520 2,239 0,0158 0,339 -
115 |Ag. Refrigeragio 243,80 1,076 | 0,0620 0,010 -
118 |PurgaCal A - - - - -
119 |Purga Cal B 0,511 2238 | 00031 1.91
120 {Purga Cal C 0,465 2,240 0,0029 1,93
121 {Purga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 |Purga Cal E 0,460 2,260 0,0029 1,96
123 |Purga Cal Rec 0,078 2,242 0,0006 2,61 -
150 |GasesCal A - - - - -
151 |GasesCal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 |Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 {Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,786 1,00 | 00230 0,30 -
155 |(ases Cal Rec 7,681 1,93 0,0504 0,43 -
VC {Vaporde 120 bar | Vazio Custo Custo Custo*
Missica |ExergéticoMonetario [Monetario
[t/h] Unitario R%/s RS%/t
Ikp] [C*p] [C*p]
VC 1 |Caldeira A - - - - -
VC 2 (Caldeira B 296,28 2,2712 0,5730 7,038 -
VC 3 |Caldeira C 266,53 2,2505 0,5251 7,100 -
VC 4 |Caldeira D 348,60 2,2738 0,7019 7,254 -
VC 5 [Caldeira E 263,74 2,3037 0,5363 7,328 -
VC 6 |Cald. Recuperacio 44 54 2,4897 0,1447 11,696 -
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Tabela 6.23 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6711

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW}] i Exergético [Monetirio |Monetario [Monetirio
Unitario RS%/s R%/t ou RS$/t ou
ik] RS/MWh# | R$/MWh*
Produtos
7 |Vaporl20 p/UMP 174,90 2,255 1,1020 9,569 10,15
24 |Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,5245 7.82 8,29
46 {Vapor 15 Export. 39,68 2,253 0,2499 6,35 6,74
131 [Poténcia TG Gas 31,96 1,931 0,2098 23,63 25,01
132 |Pot. TG Cond. 26,09 2,972 0,2167 29,90 31,28
170 iPoténcia TG A 38,37 2,731 0,2928 27,47 28 85
171 {Poténcia TG B - - - - -
172 {Poténcia TG C 31,06 3,107 02697 31,26 32,64
173 |Poténcia TG D - - - - -
184 [Pool EE 225,20 1,909 1,8820 30,09 31,47
Perdas -
113 |Condensado 2.520 2,239 0,0158 0,339 -
115 jAg. Refigeracio 243,80 1,076 0,0620 0,010 -
118 |Purga Cal A - - - - -
119 |Purga Cal B 0,511 2,238 0,0031 1,91
120 {Purga Cal C 0,465 2,240 0,0029 1,93
121 iPurga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 |Purga Cal E 0,460 2,260 0,0029 1,96
123 |Purga Cal Rec 0,078 2,242 0,0006 2,61 -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 [Gases Cal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 |Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 |Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,786 1,00 0,0230 0,30 -
155 |Gases Cal Rec 7,681 1,93 0.0504 0,43 -
VC |Vapor de 120 bar | Vazie Custo Custo Custo*
Massica |Exergético |[Monetirio [Monetirio
[t/h] Unitario RSY/s RS/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1|Caldeira A - - - - -
VC 2|Caldeira B 29628 22712 0,5730 7.040 -
VC 3 |Caldeira C 266,53 2,2505 0,5251 7,103 -
VC 4|Caldeira D 348,60 2,2738 0,7019 7,256 -
VC 5|Caldeira E 263,74 2,3037 0,5363 7,331 -
VC 6|Cald. Recuperagio 44 54 2,4897 0,1447 11,696 -
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Tabela 6.24 - Produtos ¢ Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6712

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW]  |Exergético Monetirio [Monetirio | Monetario
Unitario RY¥/s RS%/t ou RS/t ou
[k] RS/MWh#| RS/MWh*
Produtos
7 {Vaporl120 p/UMP 174,90 2,255 1,0990 9,543 10,13
24 Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,5228 7,79 8,27
46 1Vapor 15 Export. 39,68 2,253 0,2490 6,33 6,71
131 [Poténcia TG Gas 31,96 1,931 0,2098 23,63 25,01
132 [Pot. TG Cond. 26,09 2,972 0,2160 29,80 31,19
170 |Poténcia TG A 38,37 2,731 0,2918 27,38 28 76
171 {Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténecia TG C 31,06 3,107 0,2688 31,16 32,54
173 |Poténcia TG D - - - - -
184 |Pool EE 225,20 1,909 1,6580 26,50 27,89
Perdas -
113 |Condensado 2,520 2,239 0,0158 0,339 -
115 |Ag Refrigeraciio 243,80 1,076 | 00620 0,010 -
118 |Purga Cal A - - - - -
119 [Purga Cal B 0,511 2,238 0,0031 191
120 [Purga Cal C 0,465 2,240 | 0,0029 1,93
121 {Purga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 |Purga Cal E 0,460 2,260 | 0,0029 1,96
123 [Purga Cal Rec 0,078 2,242 0,0006 2,61 -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 |Gases Cal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 |Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 |[Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,786 1,00 0,0230 0,30 -
155 |Gases Cal Rec 7,681 1,93 0,0504 0,43 -
VC [Vapor de 120 bar Vazio Custo Custo Custo*
Massica |Exergético Monetirio |Monetario
[t/h] Unitario RS$/s RS%/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1|Caldeira A - - - - -
VC 2|Caldeira B 296,28 2,2712 0,5730 7,036 -
VC 31Caldeira C 266,53 2,2505 0,5251 7,096 -
VC 4iCaldeira D 348,60 2,2738 0,7019 7,251 -
VC 5iCaldeira E 263,74 2,3037 0,5363 7,326 -
VC 6|Cald. Recuperagio 44 54 2,4897 0,1447 11,696 -
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6.10 - Analise dos Casos 6810, 6811 e 6812

Como no item anterior, os pardmetros do Caso - 6610 foram utilizados como dados basicos

para as simulagdes que seguem.

Os resultados encontram-se nas Tabelas 6.25, 6.26 ¢ 6.27. A Figura 6.14 mostra como ¢ a
evolugdo do custo dos produtos comercializados pela empresa-base em relagdo ao preco do Rasf

Fica evidente que quanto maior for 0 maior o prego do combustivel, mais aumentam os custos dos

produtos.

Todos estes casos foram simulados com as mesmas tarifas de energia elétrica. Entretanto, o
que se queria identificar era a influéncia do prego dos combustiveis no custo final dos produtos

gerados na UTE.

O prego do Rasf ¢ definido pela PETROBRAS, os pregos do GAP ¢ RAP foram atrelados
ao Rasf pelo equivalente exergético (a empresa-base faz pelo poder calorifico inferior), e prego do
gas combustivel foi fornecido pela empresa-base. Para o Caso - 6810 verificou-se que ocorreu o
maior custo dos produtos, mas mesmo assim o custo do pool de energia ficou inferior a tarifa
admitida, portanto, identifica que se houver um aumento no prego do petréleo e desde que 4 tarifa

da CHESF ndo ultrapasse o valor simulado, mesmo assim ainda fica atrativa a operagio.

Chama-se atengdo para o Caso - 6812, em que foi considerado o prego do Rasf em 110R$/
e os demais combustiveis com prego apenas de 10% praticado no Caso - 6810. Justifica-se este
baixo valor devido ao fato de que estes combustiveis sdo residuos e, portanto, o pagamento
proposto seria apenas para cobrir os custos de transferéncia dos mesmos. Neste caso, além de
baixar os custos dos produtos de maneira geral, o custo da poténcia do turbogerador a gas fica em
3,37R$/MWh. O custo do poo! de energia elétrica fica em 26 06R$/MWHh, claramente abaixo da
tarifa praticada pela concessionaria, que foi admitida em 35,30R$/MWh.



Tabela 6.25 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6810

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW] Exergético |Monetirio [Monetirio [Monetario
Unitério RS$/s RS/t ou RS/t oun
k] R$/MWh# | R$/MWh*
Produtos
7 (Vaporl20 p/UMP| 17490 2,255 1,3110 11,384 12,08
24 |Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,6237 930 9,87
46 IVapor 15 Export. 39,68 2,253 0,2971 7,55 8,01
131 |Poténcia TG Gas 31,96 1,931 0,2567 28,91 30,58
132 |Pot. TG Cond. 26,09 2,972 0,2577 35,56 37,22
170 |Poténcia TG A 38,37 2,731 0,3482 32,67 34,33
171 |Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténcia TG C 31,06 3,107 0,3207 37,17 38.83
173 |Poténcia TG D - - - - -
184 {Pool EE 225,20 1,909 2,0690 33,07 34,73
Perdas
113 [Condensado 2,520 2,239 0,0158 0,339 -
115 |Ag. Refrigeragio 24380 1,076 0,0620 0,010 -
118 {PurgaCal A - - - - -
119 [Purga Cal B 0,511 2,238 0,0031 1,91
120 [Purga Cal C 0,465 2,240 0,0029 1,93
121 [Purga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 |Purga Cal E 0,460 2,260 0,0029 1,96
123 [Purga Cal Rec 0,078 2,242 0,0006 2,61 -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 (Gases Cal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 |Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 {Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,786 1,00 0,0230 0,30 -
155 |Gases Cal Rec 7,681 1,93 0,0504 0,43 -
VC | Vapor 120 bar Vazio Custo Custo Custo*
Massica | Exergético |Monetirio |Monetirio
[t/h] Unitario RS/s R$4
[kp] [C*p] [C*p}
VC 1 |Caldeira A - - - - -
VC 2 |Caldeira B 296,28 2,2712 0,5730 8,462 -
VC 3 |Caldeira C 266,53 2,2505 0,5251 8,514 -
VC 4 iCaldeira D 348.60 2,2738 0,7019 8,784 -
VC 5 |Caldeira E 263,74 2,3037 0,5363 8,857 -
VC 6 |Cald Recuperagio 44 54 2,4897 0,1447 14,314 -
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Tabela 6.26 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6811

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
[MW] [Exergético|Monetirio [Monetirio |Monetario
Unitario RS/s R$¥/tou | RS/t ou
[K] R$/MWh#| R$/MWh*
Produtos
7 |Vaporl20 p/UMP 174,90 2,255 0,9152 7,947 8,41
24 [Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,4355 6,49 6,87
46 [Vapor 15 Export. 39,68 2.253 0,2074 5,27 5,58
131 [Poténcia TG Gas 31,96 1,931 0,1323 14,90 16,00
132 {Pot. TG Cond. 26,09 2,972 | 0,1799 24,82 25,92
170 |Poténcia TG A 38,37 2,731 0,2431 22 81 23,90
171 |Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténcia TG C 31,06 3,107 0,2239 25,95 27,04
173 {Poténcia TG D - - - - -
184 {Pool EE 225,20 1,909 1,6810 26,87 27,96
Perdas
113 [Condensado 2,520 2.239 0,0158 0,339 -
115 |Ag. Refrigeragio | 243,80 1,076 0,0620 0,010 -
118 |Purga Cal A - - - - -
119 |Purga Cal B 0,511 2,238 0,0031 1,91
120 [Purga Cal C 0,465 2,240 0,0029 1.93
121 |Purga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 |Purga Cal E 0,460 2,260 0,0029 1,96
123 [Purga Cal Rec 0,078 - 2,242 0,0006 2,61 -
150 |Gases Cal A - . - - -
151 |Gases Cal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 |Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 |[Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 1Gases Cal E 8,786 1,00 0,0230 0,30 -
155 |Gases Cal Rec 7.681 1,93 0,0504 0,43 -
VC |Vapor 120 bar Vazio Custo Custo Custo*
Massica |Exergético | Monetirio {Monetirio
[t/h] Unitério RS/s R#$i
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1 [Caldeira A - - - - -
VC 2 {Caldeira B 296,28 2,2712 0,5730 5,666 -
VC 3 |Caldewra C 266,53 2,2505 0,5251 5,719 -
VC 4 |Caldeira D 348,60 2,2738 0,7019 6,163 -
VC 5 |Caldeira E 263,74 2,3037 0,5363 6,165 -
VC 6 |Cald. Recuperagio 44 54 2,4897 0,1447 7,375 -
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Tabela 6.27 - Produtos e Perdas da Planta. - Caso Estudo - 6812

Custo*

Fluxos Nomes Exergia Custo Custo Custo**
IMW] | Exergético [Monetario {Monetario |Monetirio
Unitario R¥%/s R%/t ou RS/t ou
[k} R$/MWh# | R$/MWh*
Produtos
7 {Vaporl20 p/UMP 174,90 2,255 0,9126 7,924 8,33
24 |Vapor 42 Export. 83,19 2,256 0,4343 6,47 6,81
46 |Vapor 15 Export. 39,68 2,253 0,2069 5,26 5,53
131 {Poténcia TG Gas 31,96 1.931 0,0214 2,40 3,37
132 {Pot. TG Cond. 26,09 2,972 0,1794 2475 25,72
170 |Poténcia TG A 38,37 2,731 0,2424 22,74 23,71
171 |Poténcia TG B - - - - -
172 |Poténcia TG C 31,06 3,107 0,2233 25,88 26,85
173 [Poténcia TG D - - - - -
184 {Pool EE 225,20 1,909 1,5720 25,13 26,09
Perdas -
113 |Condensado 2,520 2,239 0,0158 0,339 -
115 |Ag Refrigeracio 243,80 1,076 0,0620 0,010 -
118 [Purga Cal A - - - - -
119 |Purga Cal B 0,511 2,238 0,0031 1,91
120 |Purga Cal C 0,465 2,240 0,0029 1,93
121 jPurga Cal D 0,608 2,258 0,0038 1,96
122 |Purga Cal E 0,460 2,260 0,0029 1,96
123 {Purga Cal Rec 0,078 2.242 0,0006 2,61 -
150 |Gases Cal A - - - - -
151 [Gases Cal B 10,46 1,00 0,0270 0,32 -
152 {Gases Cal C 8,974 1,00 0,0233 0,30 -
153 |Gases Cal D 13,12 1,00 0,0345 0,33 -
154 |Gases Cal E 8,786 1,00 0,0230 0,30 -
155 |Gases Cal Rec 7,681 1,93 0,0504 0,43 -
VC |Vapor 120 bar Vazao Custo Casto Custo*
Missica |Exergético |Monetario |Monetario
[t/h] Unitario RS$/s R%/t
[kp] [C*p] [C*p]
VC 1|Caldeira A - - . - -
VC 2{Caldeira B 296,28 2,2712 0,5730 7,009 -
VC 3|Caldeira C 266,53 2,2505 0,5251 5,765 -
VC 4{Caldeira D 348,60 22738 0,7019 5,784 -
VC 5|Caldeira E 263,74 2,3037 0,5363 6,131 -
VC 6{Cald. Recuperacgio 44 54 2,4897 0,1447 1,191 -
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Custos dos Produtos de Exportagio x Pregco do Rasf
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Figura 6.14 - Custos dos Produtos x Preco do Rasf

6.11 Comentarios Finais

Das analises anteriormente apresentadas fica evidente que os custos dos produtos estdo
intrinsecamente correlacionados com a maneira de operagdo, com as tarifas de energia elétrica e

com os custos dos combustivels.

Para uma visdo geral do comportamento dos pardmetros estudados durante a analise com os
diversos casos, elaborou-se a Tabela 6.28, que sintetiza de maneira clara a evolugdo dos custos,
bem como as eficiéncias de primeira e segunda leis e o grau de perfeicio termodindmica ¢ o fator

de recuperagdo possivel.

Qual serd o melhor casoE, € uma pergunta natural a ser feita. A resposta ndo pode ser dada
de maneira imediata pois dependera da conjuntura do momento e outros fatores que sdo exogenos
a empresa-base. Porém, se fosse possivel optar, a escolha recairia sobre o Caso - 6812, o qual

seria 2 op¢do mais atrativa.
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Em qualquer analise deve-se levar em conta que a empresa tem de atender a demanda de

vapor para UMP (vapor de 120 bar) e para o Polo, isto ¢, vapor de 42 e de 15 bar, além da
energia elétrica.
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Capitulo 7

Conclusdes ¢ Sugestdes para Trabalhos Futuros

No Brasil, a implantagdo do setor petroquimico é recente mas ja& demonstra sua
importancia. Particularmente no Estado da Bahia, o Pélo Petroquimico possui um
investimento superior a seis bilhGes de dolares e ¢ vital para a arrecadaciio do erario

publico, participando com cerca de 12% do PIB estadual e 25% do ICMS.

O sistema de cogeragio em estudo é o maior do pais em operagio. A sua
capacidade instalada € de 210 MW e corresponde a cerca de 72% do total do setor
quimico instalado no pais. Porém, tem operado em carga parcial devido a fatores de

mercado.

Apesar de toda sua importdncia, ainda ndo tinha sido realizado um estudo do
sistema de cogeracdo que indicasse os custos dos produtos Uteis (vapor e energia elétrica)
utilizando uma metodologia que reunisse exergia e economia. A realizagio deste estudo
possibilitou a identificagdo dos custos dos produtos iiteis tendo como base a exergia dos
fluxos, atravéz da metodologia termoecondmica, além de quantificar os custos de cada
fluxo interno da planta. Estes custos levam em conta somente os custos variaveis, isto &,
os combustiveis, desde que os custos com operagic e manutengio da unidade

termoelétrica ndo foram informados pela empresa-base pois s3o confidenciais.
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O programa foi desenvolvido para atender um sistema de cogeragio em
funcionamento, mas pode ser adaptado para outras plantas existentes ou a serem

construidas.

Um dos limites € o niimero de caldeiras, convencionais e de recuperagio. O mesmo
acontece com os turbogeradores. Apesar de previstas, as valvulas redutoras de pressio e
as turbobombas ndo foram simuladas, pois no periodo analisado a empresa manteve-as
desligadas e por isso nfo havia informagGes operacionais disponiveis. A caldeira de
recuperagio ndo foi simulada com queima suplementar de combustivel, pois na

oportunidade esse sistema ndo estava operando.

Outra limitacdio € que os custos finais dos produtos ou dos fluxos ndo levam em
conta os custos fixos, ou seja, investimento, operagio e manutencio ndo foram
considerados. Embora os custos de investimento nfo precisem ser considerados quando se
trata de um sistema ja existente (avaliagio de estratégicas de operagdo), a auséncia dos
custos de operagdo e manutengfio (ndo disponinel) prejudica a analise. Para estudos de

otimizacio da operacdo tais custos sfo imprescindiveis.

Dos diversos casos estudados verifica-se que o sistema n3o deve operar com
turbogeradores em baixa carga, pois isto vai acarretar um custo final maior do pool de
energia elétrica. Esse tipo de operacgio foi realizada no primeiro semestre de 1998, e no

segundo semestre os turbogeradores estavam funcionando em cargas bem elevadas.

Em todos os casos simulados ficou fixo o nimero de desaeradores, entretanto o
programa prevé a possibilidade de alterar esta variavel. Assim como também o niimero de
caldeiras, nos casos simulados (exceto o 6511) o sistema de cogeragdio estava operando
sempre com quatro caldeiras. A caldetra A estava parada. Porém, o programa funciona
para uma ou mais caldeiras paradas. Esta possibilidade de simular o sistema com um
mimero menor de equipamentos pode trazer vantagens, pois certamente havera uma
redugio dos custos dos produtos finais. Assim como também o aumento da eficéncia da

planta. Isto pode ser comprovado analisando o caso 6511.
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O estudo traz um aumento do conhecimento do sistema para que se possa identificar
de maneira eficiente e rapida os custos dos produtos energéticos. Ainda destacam-se as
eficiéncias de primeira e segunda leis (planta e equipamentos), as irreversibilidades de cada
volume de controle, os custos monetdrios de cada fluxo interno, a quantificaciio das
perdas externas, todas relevantes na priorizagio de um programa de aumento de eficiéncia

térmica.

De modo geral se observou que a eficiéncia de primeira lei da planta para todos os
casos estudados variou de 75 a 84% e se for retirada do seu calculo a energia elétrica
gerada fora da UTE, ha um decrescimo, para o intervalo de 73 a 81%. O fator de
recuperagio de energia com base na primeira lei da termodindmica ficou ente 7 e 16%,

identificando que existem possibilidades de se recuperar parte da energia perdida.

A eficiéncia exergética variou entre 43 a 48% e se for retirada a parcela de energia
elétrica importada da UMP e CHESEF, a faixa de variagio é mais baixa (entre 37 e 38%).
O fator de recuperagio com base segunda lei indica que se pode recuperar de 3 a 6% da
exergia perdida nos diversos fluxos energéticos, que certamente diminuiria os custos dos

produtos finais.

As irreversibilidades sio calculadas para cada um dos volumes de controle, ¢ para os
casos simulados as malores perdas aconteceram nas caldeiras, com cerca de 90% em

relag@o a soma da irreversibilidade total, em seguida os turbogeradores com cerca de 3%.

Quanto a operagao do sistema, deve-se evitar um excesso de ar de combustio nas
caldeiras, além do especificado pelo fabricante, pois certamente ocorrera uma maior perda
e, conseqiientemente ird encarecer o produto final. Foi estimado que, se o excesso de ar

cair de 1,10 para 1,05, o ganho sera em torno de 60.000,00 R$/ano.

Outra medida que pode ser avaliada é a adogfio de uma estratégia de operagdo com
apenas com trés caldeiras convencionais e mais a de recuperagdo. De acordo com a

simulagio do Caso - 6511, isto traria uma economia estimada de 1.000.000,00 R$/ano,
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sem levar em conta os custos de manuten¢do e operagdo, o que certamente elevaria ainda

mais esta economia. As caldeiras A e D foram mantidas paradas na simulagdo.

E relevante trabalhar com equipamentos em carga elevada, preferencialmente os
turbogeradores de contrapressdo, e a modulagio da carga total no periodo de “ponta”

poderia ser executada pelo turbogerador de condensagao ou pelo turbogerador a gas.

E evidente que os custos dos produtos estdo intrinsecamente associados ao prego
dos combustiveis e as tarifas de energia elétrica praticadas pela concessionaria. Para
avaliar esta sensibilidade foram construidas tabelas e graficos apontando qual ¢ a tendéncia

de evolugio dos custos.

Tomando como base o Caso - 6610, em que o custo do Rasf é o de 110 R$/t e o
prego dos residuos seguem por uma equivaléncia exergética, obteve-se um custo do pool
de energia elétrica de 26,19R$/MWHh, valor acima do praticado pela concessionaria (nesta
simulacio a tarifa da CHESF foi de 21, 23R$/MWh). Entretando se a tarifa da CHESF
subir para 30,85R$/MWh, mantendo os demis pregos dos combustiveis, o custo do pool
de energia elétrica serd de 30,0R$/MWh, ligeiramente inferior ao praticado pela
concessionaria. Aumentando a tarifa da CHESF para 35,30 R$/MWh (Caso - 6711) o
custo do pool de energia elétrica sera de 31,47 R$/MWh, muito abaixo ao comercializado
pela concessionaria. Portanto, para tarifas da CHESF maiores que 30,0 R$/MWHh, o custo
da energia elétrica cogerada fica atrativa, com valores abaixo ao praticado pela

COncessionaria.

Para avaliar a sensibilidade dos custos dos combustives no custo final dos produtos,
foram simulados os Casos - 6810, 6811 e 6812. Em todos esses casos a tarifa da energia
elétrica da CHESF ficou em 35,30 R$/MWh. Para o primeiro caso, o prego do Rasf foi
aumentado em 20% (132 R$/t), e os demais combustiveis foram majorados de acordo
com sua exergia, tendo como base o Rasf. O custo do pool de energia elétrica foi de
34,73R/MWh, valor ligeiramente inferior a tarifa da CHESF. No caso seguinte, o prego
do Rasf fot reduzido em 20%(88 R$/MWh) do valor atual. O custo do pool de energia

elétrica foi de 27,97 R$/MWh, bem inferior ao praticado pela concessionaria. Finalmente
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no ultimo caso, o prego do Rasf ¢ mantido em 110 R$/t ¢ os pregos dos demais
combustiveis residuais foram valorados em 10% do valor do Rasf, j4 que tratam de
residuos que ndo tém mercado comercial. O custo do pool de energia elétrica baixou para
26,09R$/MWh, muito abaixo da tarifa da CHESF que foi considerada em 35,30R$/MWh.
Ressalta-se que o custo da poténcia gerada na turbina a gas decresceu radicalmente para

3,37R$/MWh, pors o prego do gas combustivel baixou significativamente.

A valoragdo dos custos dos combustiveis residuais devera ser discutido entre os
setores da empresa-base e a possibilidade de remunerar os residuos queimados na UTE
por um custo simbolico de incineragdo néo pode ser descartada. Com esta medida pode-se
ter custos dos diversos produtos muito atrativos. Entretanto essa ¢ uma decisdo interna e

requer uma discussio envolvendo as diversas unidades ¢ a sua diretoria.

O sistema opera diariamente em duas condigdes diferentes, isto €, “na ponta” e “fora
da ponta” de acordo com toda a estratégica entre a demanda do Pdlo, a importagdo de
energia elétrica da CHESF e a gerac8o propria. Comparando os Casos - 6711 e 6110 “na
pont &~ e “fora da ponta”, respectivamente, observa que o custo do pool de energia para a
simulagdo foi de 31,47R$/MWh e 25,11R$/MWh, respectivamente, um aumento
significativo. Todavia a tarifa da energia eletrica da CHESF foi de 35,30R$/MWh e
21,23R$/MWHh, respectivamente.

De acordo com os dados estudados, quando o sistema estava operando, com trés
turbogeradores de contrapressdo, em carga reduzida, somente com a analise da operagio
(capitulo 5) ja era possivel identificar uma condigdo ineficiente do sistema térmico. Este
fato foi comprovado, mais adiante, com a utilizagdo do método termoecondmico. Esta
condigdo de funcionamento foi modificada, passando a operar apenas dois turbogeradores
de contrapressdo a plena carga. Entretanto, a redugdo do niimero de turbogeradores
operando pode diminuir a confiabilidade do sistema, ou seja, se por acaso um dos

turbogeradores parar de repente provoca desequilibrio no sistema elétrico.
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Quanto a caldeira de recuperagio, se ela estivesse operando com a temperatura dos
gases de saida da chaminé em torno de 150°C (atualmente é 230 .°C), haveria uma

economia de aproximadamente 1.000.000,00R$/ano, com a geragdo de mais vapor.

As recomendagdes para trabalhos futuros sdo de diversa natureza: trabalhos dando
continuidade & simulagdo do programa; trabalhos em pontos, especificos identificados pela

simula¢do; e por tltimo num contexto mais amplo. S3o elas:

. Inicialmente, recomenda-se testar o simulador variando o excesso de ar de
combustio das caldeiras, com valores maiores que os testados e que sejam

representativos de situagdes reais de opera¢io,

. utilizagio de dados econdmicos completos para custos fixos
(investimentos, operagdo e manutengdio), para uma analise

termoecondmica completa;

. simular o sistema com a caldeira de recuperagdo operando com queima

suplementar para avaliar seu impacto sobre os custos dos produtos;

. simular o sistema operando com trés caldeiras e trés ou quatro

desaeradores;

. desenvolver um estudo especifico para as caldeiras convencionais, visando

reduzir as irreversibilidades identificadas pelo simulador;

. desenvolver um estudo para a caldeira de recuperagio com objetivo de
reduzir a temperatura dos gases de exaustdo, aumentando a produgio de

vapor,

e  fazer um estudo de viabilidade de substituicio dos turbogeradores
existentes, por maquinas mais eficientes e com maior flexibilidade de

modulacdo, dada a proximidade do final da vida atil desses equipamentos;




sugerir a empresa-base o acompanhamento de maneira sistematica dos
pardmetros identificados como relevantes pelo simulador para o aumento

da eficiéncia térmica da empresa;

sugerir a empresa-base desenvolver um programa de treinamento para os
engenhetros e supervisores com a finalidade de difundir esta metodologia

proposto neste trabalho,

sugerir a empresa-base desenvolver um treinamento especifico com os
operadores das caldeiras para conscientiza-los da importancia dos

pardmetros térmicos fundamentais para uma operagio eficiente do sistema;

sugerir a empresa-base um estudo sobre os impactos ambientais causados
pela emissdo dos efluentes gasosos, em especial, o SO, indicando

alternativas;

sugerir & empresa-base estudo de otimizagio da operacio do sistema

térmico;

sugerir a4 empresa-base estudo exergético e termoecondmico para unidade

de matérias-primas (UMP);

estudo similar ao desenvolvido tendo como fronteira o ponto de entrega

das utilidades (energia elétrica, vapor de 42 ¢ 15 bar) nas empresas

coligadas. Efeitos de vazamentos nas tubovias, deficiéncias no isolamento

térmico € estado dos medidores ficariam evidentes.
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CALCULO DA EXERGIA DOS COMBUSTIVEIS

Tabela Bl - Composi¢io Elementar dos Combustiveis

COMBUSTIVEIS
RASF | GAP RAP GAS
COMBUSTIVEL
PCi (kl’kg) 40,076 | 42.186 39.745
T (°C) 2102220| 25 110 25
P (bar) 8a9 35 8a9 08al
C (%m) 88,05 86,8 89,4 71,3
H (%om) 8,85 13,1 10,5 28,7
S (%m) 2,92 0,1 0,04 -
iCinzas (%m) 0,172 0,001 0,001 -
Na (ppm) 46,25 1.4 0,4 -
V (ppm) 264 1,3 0,05 -
(Ni (ppm) 39,44 - - -
C/H 9,95 6,62 8,5 2,48
Exergia kJ/kg 42,520 44,042 41.454 57.127
Fonte: COPENE, exceto as exergias
Tabela B 2 - Composi¢io e Concentragtes dos Gases
GAS COMBUSTIVEL
Componente % Vol PM PCS H C
H, 66,6 2,02 33888 100 0
CH, 18,2 16,04 13265 23,132 76,868
CoHs 53 30,07 12399 20,112 79,888
CHy 0 28,05 12022 14,372 85,628
CsHs 1,9 441 12034 18,286 81,714
CHyo 6 58,12 11837 17,342 82,658
CsHiz 2 72,15 11714 16,764 83,236
SOMA 100

Fonte: COPENE
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ANEXO - B

EQUACIONAMENTO PARA O SISTEMA INDUSTRIAL

GRUPO EQUAGOES DE ENTRADAS EXTERNAS 1 -26

B#ysy = Bysy EQUAGAO 1 Rasf Caldeira A
B#isg = Biss EQUAGCAO 2 GAP Caldeira A
B#y74 = By7a EQUACAD 3 Ar Caldeira A
B#isa = Basg EQUACAU 4 Rasf Caldeira B
B#iso = Bieo EQUACAO 5 GAP Caldeira B
B#i7s = Bqys EQUACAQ 6 ArCaldeiraB
B#ig1 = Bis EQUACAQC 7 Rasf Caldeira C
B#igy = Bigo EQUAGCAO 8 GAP Caldeira C
B#176 = Bive EQUACAO 9 Ar Caldeira C
' Bi#gz = Biea EQUAGCAD 10 Rasf Caldeira D
Bi#as = Bigg EQUACAD 11 RAP Caldeira D
B#ig5 = Bygs EQUAGAO 12 GC Caldeira D
B#,y7 = Byyy EQUACAO 13 ArCaldeira D
B#iss = B1es EQUAGCAO 14 Rasf Caldeira £
B#sy = Bigy EQUACAO 15 RAP Caldeira E
B#igz = Biee EQUACAC 16 GC Caldeira E
B#i7g = Bqy7s EQUAGCAO 17 ArCaldeiraE
B#seg = Bqgs EQUACAO 18 GC Caldeira de Recuperagio
Bi#y = By EQUACAO 18 Vapor de 15 bar da UMP
B#z, = By EQUACAO 20 Vapor de 3,5 bar da UMP
B#45 = Bqis EQUACAC 21 Agua de Reposicéio da UTA
B#i43 = Baas EQUAGCAQ 22 GC para Turbina a Gas
B#as = Bius EQUAGAC 23 Arparaa Turbina a Gas
B#114 = Bqg EQUACAQ 24 Agua de Refrigeragéo p/ Condensador

B#1as B1ss EQUAGCAO 25 Energia Elétrica da UMP
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B#iaz = Bysg EQUACAO 26 Energia Elétrica da CHESF

GRUPO EQUACOES DOS VOLUMES DE CONTROLE 27 - 85

CALDEIRA A EQUAGCAC 27
B#sy + Bi#gy + B#igy + Biysg + B#qpq + B#yyg — B#q — Bi#ygp — Bigy — B#ys = 0
CALDEIRA B EQUACAD 28
B#sg + B#gz + B#qsp + Bitygp + By + Biygp — B#p — Biygy — Bigg — By = 0
CALDEIRA C EQUACAO 29

Bitsg + Bi#gy + B#igy + Bi#qgy + B#qys + B#yg — Bi#s ~ B#sp — Bi#gy — By

H
o

CALDEIRA D EQUAGCAQ 30

Bi#gy + Bgs + Bz + By + Bigs + B#qyy + Bqgp ~ B#y — Bi#ysy — Bi#tygo — Bi#ypg

i
[

CALDEIRA E EQUACAC 31
Bi#gy + Bgg + B#igs + Blygr + Bigg + B#qyg + Bitygs — Bt — Bi#ysq — Biygy — By = 0
CALDEIRA DE RECUPERACAD EQUACAO 32

B#156 + B#ygg + B#ygp — Bi#g — Bi#yss — Bz = 0

B#ias + B#qqq —B#igsg —B#yz = 0 TURBINA A GAS EQUACAO 33

B#g - B#yz = 0 TURBINA A VAPOR EQUAGAO 34

B#g — B#5 ~ By ~B#yp = 0 TURBINA AVAPOR A EQUAGCAO 35

B#p — Bi#ig — Bi#az — B#y7y =0 TURBINA AVAPOR B EQUACAC 36

B#yy ~ B#4y — B¥zg —B#q2 = 0 TURBINA AVAPOR C EQUACAO 37

Bi#y; — Bi#yg — B#as —Bi#yzz =0 TURBINA AVAPOR D EQUACAO 38

B#qg + Bi#gr — Bl —B#gy =0 PRE AQUECEDOR DE ALTA A EQUACAC 39
B#y + Bigg — B#y; —Bi#gy = 0 PRE AQUECEDOR DE ALTA B EQUAGAC 40
B#z1 + Bl#gg — B#yg —B#gy = 0 PRE AQUECEDOR DE ALTA C EQUACAO 41
B#y, + B#gy — Bi#og ~ Bigs = 0 PRE AQUECEDOR DE ALTA D EQUACAC 42
Bty + Bé#gy — By —Bigg = 0 PRE AQUECEDOR DE ALTA E EQUACAC 43
B#, —B#y =0 VALVULA REDUTORA DE PRESSAO 120/42 EQUACAC 44

Bi#4q + Biqg + B#gy — B#gy, — Bitgy

#

B#yy + Bityy + Bifay — Bifgy — Bitgg

0 PRE AQUECEDOR DE BAIXA A EQUACAO 45

0 PRE AQUECEDOR DE BAIXA B EQUACAO 48



File:A\anexo_B EES

B4 + B#ag *5#34"8#54"3#39

B#g4 + Bigg + Bitgs — Bitss — Bitg

1903019590 14:21.56 Page3

EES Ver. 4877W32: #3805 Ednildo Andrade Torres, Universidade Federal da Bahia

0

0

H

8#45 +B#40 *8#35"8#55—5#91 = 0

Btz — B#as
B#g7 — Bi#a7
Biog — Bitsg
Bi#ag — B#ag
B#3p — By
Bi#s, — B#e
B#ss — B#gs
Bi#ss — Bea
Bifss — Btgs
Bies — Blgs

=

=0

= 0

B#ss — B#zg — Bz

B#rg * BH#11a
B#er + Bitias
B#tgg + B4
Bitgg + B4y
B#;p + Biqgs

B#zq + Bi#yqe

— B#413
+ Bf#qag
+ B#130
+ B#40
+ B

+ B

B#g — Bl#yz -~ B#pg = 0

Bi#igs + B#q24 — B#yos

B#gy — Bzg — Biqos

By + Bi#qas — Biyge

Bi#gy — Bitys ~ B#ipp =

B#yp + B#qze
B#q11g + Bz
B#1gs5 + Biqo7
B#40s + B#i2s

B#igy + Bz

- B#147

- B#yq7

=0

= 0

;
L]

(=]

I
o

PURGADOR

PURGADOR

PURGADOR

PURGADOR

PURGADOR

PURGADOR

PURGADOR

PURGADCR

PURGADOR

PURGADOR

PRE AQUECEDOR DE BAIXA C EQUACAO 47
PRE AQUECEDOR DE BAIXA D EQUAGAO 48
PRE AQUECEDOR DE BAIXA A EQUACAO 49

42/15 PRE A EQUACAO 50

42115 PRE B EQUACAD 51

42115 PRE C EQUAGAO 52

42/15 PRE D EQUAGAC 53

42/15 PRE E EQUACAO 54

15/3.5 PRE A EQUAGCAO 55

15/3.5 PRE B EQUAGAD 56

15/3.5 PRE C EQUACAO 57

15/3.5 PRE D EQUAGAQO 58

15/3.5 PRE E EQUACAD 59

TURBINA CONDENSANTE EQUACAO 60

1]
o

CONDENSADOR DO TG EQUAGAO 61
DESAERADOR A EQUAGAO 82
DESAERADOR B EQUAGCAO 63
DESAERADOR C EQUAGAO 64
DESAERADOR D EQUAGAO 65

DESAERADOR E EQUACAD 66

TURBINA A VAPOR DA BOMBA A EQUAGAO 67

BOMBA A EQUAGAO 68

TURBINA A VAPOR DA BOMBA B EQUAGAO 69

BOMBA B EQUAGAO 70

TURBINA A VAPOR DABOMBA C EQUAGCAO 71

BOMBA DE ALIMENTAGAO | EQUAGAO 72
BOMBA DE ALIMENTAGAO || EQUACAD 73
BOMBA C EQUACAC 74
BOMBA D EQUAGAO 75

BOMBA E EQUAGCADO 76
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HEADER 120 EQUACAO 77
B#, + B#y + B#; + B#, + B#s + Bi#g — Bé#; — B#g — B#g — B#yg —B#qyqy ~B#gp =0
HEADER 42 EQUACAD 78
B#y33 + B#y3 + Bitys + Biyg + By + Blg — Byg — Big ~ Biyg — Bipy — By — Biys —Bi#lyy ~ Biys = 0
HEADER 15 EQUAGCAO 79

B#i3s + B#gy + B¥gy + Bigs + Bigy + Bifag + Biyy — Béyy ~ Biyy — Bty — By — Biys ~ Bityg — Bifyg — Bhyg
— Bigyg —B#tgyy = 0

HEADER DE 3.5 EQUACAO 80
B#7, — Bitgr — B#tes — B#eg — Bityg ~ B#yy — Bi#s; — By — B#sy — B#gg — Bty —Btygr = 0
HEADER DE AGUA DE ALIMENTAGCAO EQUACAO 81
B#qy7 ~ Bi#tizg ~ Bz — By —BHyg ~ By = 0
HEADER DE CONDENSADO 3.5 Pf DESAERADCR EQUACAO 82
Bitgs + B#ga + Bioq + Bies + Bigs — By — Biqgp — Bifygyy —Biygg — By = 0
HEADER DE AGUA DESAERADADA EQUACAOD 83
Bityy + Bigg + Bi#yg + BHgg + Bégy ~ Bi#ygz — Bi#qoq — Bi#yps — BH#ygs — B#ygy = 0
HEADER DE AGUA ALIMENTACAO DAS CALDEIRAS EQUAGAD 84 |
Bi#i0s *+ B#i09 + B#q10 + B#yqq + By — Bi#gy — Bigs — Bitgy — Bitgs — Bi#gs — B#ypp — B#qz3 — B#qas = 0
POOL DE EE EQUACAO 85

B#i70 * Bi#qyq + Bi#tyzn + B#qyz + B#yaq + Bl + Bygy + Biyag — B#yzg — B9 ~ Biyag — Bifgoy - Biygs
— Bi#ygy —B#qyy —BHygp —BHyzg ~ By =0

FIM DAS EQUACOES DOS VOLUMES DE CONTROLE
EGQUACOES COMPLEMENTARES

POOL DEEE - EQUACOES DE PRODUTO

B#igs - Bizg = B#y79 @ Biga EQUACAD 86
Bfigq - Bygo = B¥ygp ' Bigg EQUACAD 87
B#1g4 - Bygy = B#y1  Bysy EQUACAO 88
Bf#as - Bigy = By - Bigy EQUACAC 89
B#1g4 - B1gs = Bigz - Bisa EQUAGAO 90 :
B#1g4 - Bizy = B#yz7 - Bygg EQUACAD 91

B#ig4 - Bi2g = B#izs  Bisa EQUACAOD 92
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B#qge - Biag = B#zg -Bygg EQUAGAO 93

B#1ss " Bizo = B30 Bags EQUACAO 94

VAPOR DE 120

: B#t; - Bg = B#g - By EQUAGAO 95
B#; - Bg = B#g ' By EQUACAD 96
B#; - Byg = B#yp - By EQUACAD 97
B#y - Byy = B#q1 By EQUACAD 98
B#; - Bz = B#ypx By EQUAGAD 99
HEADER DE 42
B#yg - Bas = Bi#as - Bog EQUACAO 100
B#zs - Big = B#yg - Bos EQUACAC 101
B#gs - Bg = B#g - Bos EQUACAO 102
B#as - Byg = B#po - Bos EQUACAD 103
Bi#ss - By = B#gq - Bas EQUACAO 104
f B#ys - Byy = B  Bps EQUACAO 105
Bi#os - Bz = B#ys - Bys EQUACAO 108
HMEADER DE 15
B#ss - Bar = B4 Bas EQUAGAD 107
B#ys - By = B#y - Bas EQUACAO 108
Bé#ss - Bas = Bz - By EQUAGAO 109
Biys - Byg = Biay - Bgs EQUAGCAO 110
B#tss - Bas = B#as - Bus EQUACAC 111
Bi#ss - Bus = B#gs Bgs EQUACAQ 112
B#s - Bag = Biag - Bug EQUACAO 113
B#ss - Bsp = By - Bas EQUACAO 114
B#as - Bsy = Bitgy  Bas EQUAGAO 115
HEADERDE 3.5
B#sy - Byzy = B#ay - Bgy EQUACAC 116

B#sy - Bsg = B#gs - Bsy EQUACAO 117
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B#s; - Bsg = B#gy - Bgy EQUACAO 118
B#s; - Bgo = B#gp - Bsy EQUACAC 119
Bi#sy - Ber = Biégy - Bey EQUACAC 120
Bi#sy - Bgy = B#gr - Bsy EQUACAD 121
Bi#sy - Bgg = B#gs - Bsy EQUACAD 122
B#sy - Bgg = B#gg - Bgy EQUACAO 123
B#tsy - Byp = B#yp - Bgy EQUACAQ 124
B#sy - Byy = B#yq - Bgy EQUACAO 125

HEADER AGUA DE ALIMENTACAO PARA O DESAERADOR

B#13s - Bgag = B#yag - Byag EQUACAO 126
B#i3s - Bygo = B#qa0 - Byzg EQUACAC 127
Bi#qzg - By = B#yg - Basg EQUACAC 128
B#13z - Bisz = B#ya2 - Byss EQUACAOC 129

HEADER DE AGUA DESAERADA

B#103 * Bioa = B#ipq - Byps EQUACAO 130
B#pz - Bios = B - Bros EQUACAC 131
B#103 - Bios = B#106 - Bios EQUACAC 132
B#105 - Bioy = B#407 - Bios EQUACAD 133

HEADER AGUA DE ALIMENTACAO PARA AS CALDEIRAS

B#g> - Bas = B#gs - By EQUAGAO 134
B#gs - Bga = Bifgy - Bgs EQUACAO 135
B#gs - Bgs = B#gs ' Bgg EQUACAO 136
B#gs - Bgg = Bi#gs - Bgs EQUACAO 137
Bi#gz - Byoz = By - Bgs EQUACAC 138

PRE AQUECEDORES DE ALTA - EQUACOES DE FUEL

B#ig - Bog = B#yg - Byg EQUACAO 139
B¥#zo - Bay = B#yy - By EQUACAO 140
Bi#tay - Bog = B#gg - By EQUAGCAO 141 :
Bita - Bag = Béag - Ba EQUAGCAO 142

B#y; - Bap = B#tzg - Bos EQUACAOD 143



File:ANanexe _B.EES 190GM080 142201 Page 7
EES Ver. 4877W32, #895; Ednildo Andrade Torres, Universidade Federal da Bahia

PRE AQUECEDORES DE BAIXA - EQUACOES DE FUEL

(B#zg + B#g1) Bsz = B#sp - (Bzs + Byy) EQUACADC 144
(Bifzy + B#yp) Bss = B#sy - (Byy +Bao) EQUACAO 145
(B#ag + Bfys) Bsq = B¥sy - (Bzg + By) EQUACAC 146
(B#tag + B#gq ) Bss = Bi#gs - (Bsg + Byg) EQUACAD 147
(B#go + B#ys) Bss = Bsg - (Bg + Bgs) EQUACAO 148
CONDENSADOR
B#s - B4z = B#yyz - Brs EQUACAD 149
TG CONDENSANTE
B#us - Byg = B#yg - Bag EQUACAD 150

TURBINA DA BOMBA A
Biso - Byz = B#sz - Bae EQUACAO 151
AINDA NO HEADER DE AGUA DE ALIMENTACAO DAS CALDEIRAS
B#gs - Biaz = B#ysz - Bgs EQUACAO 152
B#gs - Bizs = B#yzs - Bgs EQUAGCAO 153
TURBINADABOMBA B
Bé#so - Bys = B#yg - Bsp EQUAGCAD 154

TURBINADABOMBA C

B#sy - Bys = B#ys - Bsy EQUACAC 155
TG A GAS
(B#143 + B#aq ) Byss = B¥yse - (Bygs + Biag) EQUACAD 156

CALDEIRA DE RECUPERACAO

(B#4se + B#ygg ) Biss = BHiss - (Bisg * Bieg ) EQUACAD 157

CALDEIRAS - EQUACOES DE PRODUTO

B#, - Byqg = By - B#qqs EQUACAO 158
B#, - Byrg = Bz - B#yqe EQUACAO 159
B#y - Bipp = B3 Bz EQUAGAO 160
B#y - Byzg = Bg - By EQUACAO 161
B#s - By = Bs - B EQUACAO 162
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B#g - Biaz = B#y3 - Bg EQUACAC 163
VAPOR DE 3.5 PARA AS CALDEIRAS - AQUECIMENTO DO AR DE COMBUSTAO

B#sy - Bgr = B#gy - Bsy EQUACAO 184
B#sg - Bgg = Di#gg - Bsg EQUAGAO 165
B#sg - Bgg = B#gg - Bsg EQUAGCAQ 166
B#g0 - Bioo = B#100 - Bep EQUACAO 167
B#g: - Bior = B¥qor - Ba EQUACAC 168

COMBUSTIVEIS DAS CALDEIRAS - EQUACOES DE FUEL

(B#157 + B#sg + B#q7a ) Bysop = B#ysp - (Bysy + Bysg + Byzg) EQUACAO 169
(B#is9 + B#gp + B#yrs ) Bygy = B#ysy - (Bysg + Bygo + Byrs) EQUACAO 170
{B#ig1 + B#igx + B#yz5 ) Bysz = By - (Bygt + Brgz + Byze ) EQUACAC 171

(B#qe3 + Bi#pq + Biqgs + B#y77 ) Bisz = B#ysz - (Bies + Biea * Bigs * Byyy)
EQUACAO 172
(B#1ies + Bi1g7 + Bigs + B#y7z ) Bysq = B#ysy - (Brgs + Brgz + Bias * Bi7s )
EQUACAD 173

TG AVAPOR - EQUACOES DE FUEL

B#g - Bys = B#qs - Bg EQUACAO 174

B#g - Bsp = Bi#fzp - By EQUACAO 175

B#i0 ' Big = B#yg - By EQUAGCAD 176
B#iyp By = B#az - Byp EQUACAD 177
B#4yy - Byy = B#yy - Byy EQUACAD 178
B#y1 - Bag = B#ay - Byy EQUAGAO 179
B#:y - Byg = B#yg - By EQUACAOD 180
B#12 - Bas = B#ss - Byp EQUACAC 181

HEADER DE CONDENSADO A 35

B#145 - Bygs = B#qss - Bygs EQUACAC 182
B#1g5 ‘- Biar = B¥qaz - Byss EQUAGAO 183
Bitias - Biag = Biyas - Bygs EQUACAD 184
Bi#i4s ' Brag = Bqgg - Bygs EQUACAO 185

obs. séo 184 equacdes, mas peia indicac@io existem 185, porém, a equacio 72 esta desativada. Fica ela ou entiio
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a73
que é uma bemba motorizada ou turbinada, respectivamente.

CALCULO DOS CUSTOS EXERGETICOS UNITARIOS PARA OS FLUXOS
=1,184
Ki=B4/B;

GALCULO DOS B# - CUSTOS EXERGETICOS TOTAIS DOS PRODUTOS E INSUMOS ( fueles)
E AS EXERGEAS TOTAIS Bp e Bf DOS F’RODL:ITOS E INSUMOS PARA 05 VOLUMES DE CONTROLE
A NUMERACAQ DOS VC COMECAEM 27 ATE 78
B#pyy = B#y — Bitgy + Biyig
B#fy; = B#tysy + B#ysg + B¥qpq — B#qgp + Bigy - Bigr + By CALDEIRA A
Bpzz = By —Bgz + Byyg
Bfyy = Bysy + Bysg + Byza —Biysp * Bsy — Bgy + Bypg
Bi#pyg = B#y — Bi#gz + By
k Bi#fsg = Bi#ysg + B#gp + B#qys — B#ysy + Bitgg — Bitgg + Béygg CALDEIRA B
;» Bpag = Bz ~ Bgs — Bug
Bfog = Bisg +Bigo + Bizs —Bisy + Bsg — Beg + Byao
Bé#pyg = B#z — Btgy + B0
B#fyg = B#ie1 + B#yg + B#q7p — Bi#ysy + Bifge — B¥#gg + By CALDEIRA C
Bpze = Bz — Bgs + Biao
Bfsg = Big1 + Bigz * Byyg —Bsz + Bsg ~ Bog + Bygy
Bipyo = B#y — Biteg + Biqgy
Bi#fsp = Biigs + Biies + Bhes + By — Biiss + Bigy — By + Ba CALDEIRA D
Bpap = By —Bgs *+ By
Bfzp = Biygz *+ Bipgs + Bigs +Bi77 —Bisz *+ Bgo —Bigo + Biaz
Bé#py) = B#s — Bigs + B
B#fy = B#ies + BHigy + Biqgs + Biyyg — B#isy + Bhgy ~ B#qgr + By CALDEIRA E
Bpz; = Bs —Bgg + By

Bfay = Bigg *+ Bigy + Bygg +Byrg ~ Bysg + Bgr ~Bior *+ Bigs
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B#ps, = B — B#yp + B#qps

Bi#fzp = B#ygg + Bi#yse — Bi#yss

Bps, = Bg ~ Bygz * Bz
Bfs = Bigp + Byse — Biss

Bi#paz = B#qay

CALDEIRA DE RECUPERACAO

Bi#fss = Bi#qgz + Bigq — BH#ise TG GAS
Bpas = Bia

Bfsz = Bi4z + Biaa —Biss

Bi#psq = B#ys

B#fzs = Big Vélvula Redutora 120/42
Bpss = Bys

Bfs4 = Bg

B#pss = B#qi7p

B#fas = B#g — Bi#ys — B#yp
Bpss = Bizo

Bfag = Bg ~ B4g — Bss
B#pag = Bz

Biffsg = B#io ~ B#1g — Bigs
Bras = Bam

Bfsg = Big —Bis — Bas
Bi#pay = B#ip

Biftz; = B#yy — B#qy — Bisg
Bpsy = Bz

Bfs7 = By = B4y —Bag
B#psg = B#yrs

Biffsg = B#yp — Biyg — Bitss
Bpsg = Byra

Bfsg = Byz ~Big —Bss
B#psg = B#gy — B#gr

Bifzg = B#qg — By

TURBINA A AVAPOR A EQUACAO

TURBINA B A VAPOR A EQUAGAQ

TURBINA C AVAPOR A EQUAGCAOD

TURBINA D AVAPOR A EQUACAQ

Pre-Aquecedor de Alta A
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Bi#fs; = Biap

Bpss = Bap

Bfsq = Bag

B#pss = B#g PURGADOR 42/3,5 PRE A EQUACAQ
B#fgs = Bi#sy

Bpss = Bz

Bfss = Bsa

B#psg = B#es PURGADOR 42/3,5 PRE B EQUAGAO
Bifsg = Biss

Bpss = Bes

Bfsg = Bss

Bi#psy = Bigy PURGADOR 42/35 PRE C EQUACAO
B#fgy = Bitsq

Bps; = Bgg

Bfs; = Bsg

Bé#psg = Bées PURGADOR 42/3,5 PRE D EQUAGAO
B#fsy = Biss

Bpss = Bes

Bfsg = Bssg

B#pss = Bgs PURGADOR 42/3,5 PRE E EQUACAD
Bitfsg = Bitss

Bpse = Bes

Bfsg = Bss

B#peo = Bz

Bifgy = B#gg ~ B TURBINA CONDENSANTE EQUACAO
Bpeo = B

Bfgn = Bgs - Brs
B#pgy = B#q1s — By CONDENSADOR DO TGconp

B#fg = B#yg — Bz
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Bpgy = Byis ~ Bqag

Bfgy = Byg ~ Byis

B# B#
Bitpey 77 138 |
Mz7 Mi3g
B#fe, {9#145 5#771 Migs *| B#te; _ By | Mey
Migs Mz | | Mgz Mz
i
B By
Bpey = | L.~ %
| My Misg
Bfgy - Bus - B ES‘L-_EE_HWMGT
| M1ss 77 7 My
B#: B#
Bffpes = 78 139
Mz M1sg
B#fes [3#146 B#?a} Migs + Bftes _ Bz |  Meg
Mias Myg Mgg M7g |
B Biag |
Bpes = | 78 139§ M
Mzg  Mqag g
Bfe. = | B14s _ Brs | Bes _ Bys | . Mes
| Mygs 78 i Mgz Mys
[ B# g B#
B#pga ! 140 D
| Mg M0
Bife, ]r B#i4y _ Bizg | Mgy + | Btteg _ Bty |  Mgs
[ Mgy M7g | Mgg M7s |
B B
Bpeg = | O72 140
[ M7z Myg
Bfe, = i Bigy _ By [Bss By Meo
Migz  Myg Mgg  Myg |
- | B¥so _ B#ya
B#pgs [ DESAERADCR D
Mao Myaq
1
B#tes {8#148 B#so] Mg + Byo “B#BUJ Myo
Miag Mg Mzo Mg
B B
Bpes = | 50 _ Big
( Msg Mg
Bfee = [ Bias _ Bgo Brzs  Bgo | Mro
[ Mysg Mg Mz Mg

DESAERADOR A

DESAERADOR B
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_ | B#gr  B#qg
B#pss [ '—m,._,.,__z__.
Mgy Mgz
. B# B#
B = | 7148 81 |
I Myag Mg J
B B
Bpes = { 81 142 }
Mgr Mgz |
B 8
Misg Mgy |

Bpgs = Bios ~ Bioa
Bfgs = B1ag
Bi#peg = B#qzs
Biffeg = Bi#sg — By
Bpgs = Bizs
Bfgg = Bsg — By
Bi#pyo = B#00 — B#ipa
B#fyg = B#zs

BOMBA B EQUACAO

Bpzo = Biogs — Bioa

Bfyg = Bips
Bffprz = B#yy7 — B¥yg
B#fys = B#yzp

Bprs = Byi7 ~Byss
Bfzz = Bazo

B#pyy = B0 — B#ios

142 DESAERADOR E

B#71 _ Bay
Mzy Mgy

+

}'M'ﬁ

4

49 +l—w“m} - Moy

TURBOBOMBA A VAPOR DA BOMBA A EQUACAO

BOMBA A EQUACAOC

TURBOBOMBA A VAPOR DA BOMBA B EQUAGAD

BOMBA DE ALIMENTACAC | | EQUACAO
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B#f74 = Bz BOMBA C EQUACAO
Bpzsa = Byio — Bios

Bf7g = Bygr

Bé#prs = B#qqq — Byos

Bi#fzs = B#qzs BOMBA D EQUAGAOD
Bpys = Bq11 — Bios

Bfys = Byzs

B#prg = B#qyn — Biygr

B#fzs = Bz BOMBA E EQUACAC
Bprs = Bi12 — Broy

Bfze = Bqag

CALCULO DOS CUSTOS EXERGETICOS DOS INSUMOS - Kf E DOS PRODUTOS - Kp

J=27:76
Kpj=B#py/Bp;

Ki=B#5/Bf;

AS EQUAGOES DE CUSTOS MONETARIOS SAQ SEMELHANTES AS Dos CUSTOS EXERGETICOS,

BASTANDO TROCAR B# POR C#, POR ESTE MOTIVO NAC FORAM PUBLICADAS NESTE ANEXO

OS CUSTOS MONETARIOS (R$/s) DAS CORRENTES DE ENTRADA DEVEM SER FORNECIDOS COMO DADOS

APQOS Os CALCULOS DOS CUSTOS MONETARIOS, 08 PARAMETROS SAQ TRANSFERIDOS

PARA UMA PLANILHA ELETRONICA PARA ELABORACAO DE
GRAFICOS, TABELAS E A COMPATIBILIDADE DAS UNIDADES




