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MOGAWER, TAMER. Analise Técnica e Econdmica para selecao de sistemas
de cogeracao em ciclo combinado. 2005. 133f. Tese (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2005.

RESUMO

O setor elétrico brasileiro vem continuamente passando por crises
energéticas; os consumidores, industrias que dependem de energia para exercerem
as suas atividades passaram a valorizar e a buscar fontes alternativas, confidveis e
ecologicamente adequadas com o objetivo de garantir o fornecimento de eletricidade
de forma econOmica, possibilitando desta maneira uma certa independéncia
energética.

Neste contexto, este trabalho tem a finalidade de selecionar sistemas de
cogeracdo utilizando ciclos combinados com conjuntos a gis associadas a caldeira
de recuperacdo sem queima suplementar e turbina a vapor, assim como realizar o
levantamento das curvas de producdo de energia e eficiéncia para os ciclos obtidos.

Foram utilizados os parametros técnicos e construtivos das turbinas a gas e a
vapor de uma mesma empresa fabricante, e através das curvas obtidas € possivel
selecionar o ciclo combinado mais adequado para cada situacdo desejada, tanto do

ponto de vista energético quanto do ponto de vista econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: ciclo combinado, cogeracdo, turbina a gés, turbina a vapor



MOGAWER, TAMER. Technical and economical analysis for selection
cogeneration systems in combined cycle. 2005. 133f. Tese (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguet,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2005.

ABSTRACT

The electric Brazilian sector is continually subject to energy crisis, the
industrial consumers, that depends on energy to do its activities, is nowadays up to
valorize and to look for alternative, trustful and environmental appropriate sources
with the objective of guaranteeing the supply of electricity in an economic way and
warranting a certain energy independence.

In this context, this work has the purpose of selecting cogeneration systems
based on using combined cycles with gas turbines associated to heat recovery steam
generators without supplementary burners and steam turbines, as well as
accomplishing the rising of the curves of production of energy and efficiency for the
obtained cycles.

The technical and constructive parameters of the gas and steam turbines were
considered from the same manufacturing company, and through the obtained curves
it is possible to select the more appropriate cycle for each process requirement, in

the energy and economic point of view.

KEYWORDS: combined cycle, cogeneration, gas turbine, steam turbine.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Com as crises do petroleo, em 1974 e 1979, que fizeram com que o preco do barril
disparasse, criou-se uma nova consciéncia sobre a necessidade de se planejar o
desenvolvimento das nag¢des de acordo com as regras que preconizassem o uso racional
da energia e a reduc@o dos impactos ambientais.

A recessdo da década de 1980 deixou o setor elétrico com uma capacidade de
geracdo ociosa, adiando investimentos e projetos de expansdo e ainda apresentando
reflexos nos dias atuais, com a diminui¢do das reservas hidricas de baixo custo e com o
aumento da necessidade de aceleracdo da expansdo do parque gerador nacional. Passou-se
entdo a buscar alternativas baseadas na geracdo descentralizada de poténcia, utilizando-se
tecnologia disponiveis no mercado, com vistas aos aspectos ambientais € economicos.

No contexto energético atual, que tende a valorizar fontes secunddrias, confidveis e
ecologicamente adequadas com o objetivo de garantir o fornecimento de eletricidade, de
forma econdmica e independente de flutuagdes conjunturais, as plantas que produzem
calor para processo sdo, na grande maioria, tecnicamente aptas a gerar eletricidade,
constituindo um notadvel potencial elétrico complementar ainda ndo aproveitado, como
deveria.

Neste mesmo contexto surge a idéia da associacdo de ciclos, visando o
aproveitamento de partes dos rejeitos térmicos de um ciclo por outro. Tais ciclos sdo
conhecidos como ciclos combinados.

Muitas dessas plantas operam na forma de sistemas de cogeragdo, que consistem na
producdo simultinea de energia elétrica e energia térmica a partir da queima de um tnico

combustivel, com a recuperacdo de parte do calor rejeitado, reduzindo-se desta forma as
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perdas energéticas e aumentando-se a efici€éncia global do sistema, que sdo as principais
vantagens desses ciclos combinados, juntamente com baixo custo especifico de
investimento.

Com o passar do tempo, observou-se uma expansao dessa prética para diversos
setores, tanto tercidrio (comércio e servicos) quanto industrial, principalmente naqueles
onde se constatou uma relacdo favordvel entre a razdo de demandas elétricas e térmicas
com geracdo de excedentes, bem como naqueles que dispdem de residuos industriais
combustiveis, tal como ocorre em algumas industrias como as de celulose e papel,
quimica e petroquimica, dentre outros. (Hu, 1987).

Neste estudo foi realizado um levantamento de todas as turbinas a gds e a vapor
fabricadas e comercialmente disponiveis pela empresa ALSTOM, que daqui em diante é
denominada como a “empresa fabricante”, de modo a equacionar sistemas de cogeracao
em ciclo combinado, com turbinas a gas associadas a caldeira de recuperacdo sem queima
suplementar e turbina a vapor.

Para o ciclo combinado utilizado neste estudo foram construidas curvas de
capacidade de producdo de energia elétrica em funcdo da temperatura e da pressao,
associando turbinas a gis e turbinas a vapor; também foi possivel construir curvas de
analise econdmica como as curvas do custo de producdo de energia elétrica, custo de
producgdo de vapor e curvas que determinam o payback para cada um dos investimentos

estudados.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O que se pretende com este trabalho € obtencao de ciclos combinados utilizando a
turbinas a gds e a vapor da empresa fabricante, com a configuracdo do conjunto a gas
associada a caldeira de recuperagdo e a turbina a vapor (ciclo combinado), podendo desta
maneira realizar toda a andlise energética necessdria para tracar as curvas de capacidade

de producdo de poténcia para o ciclo combinado.
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Além da andlise energética € realizada a andlise econOmica para cada sistema de
ciclo combinado selecionado neste estudo, no qual sdao determinados os custos de
producao de energia elétrica e da produgdo de vapor, receita anual esperada e retorno de

investimento (pay-back).

1.3. ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2 apresenta-se uma breve introdugdo sobre os ciclos a gés, ciclos a

vapor, ciclos combinados e no¢des gerais sobre a cogeragao.

No capitulo 3 apresentam-se as consideragdes sobre a configuracdo utilizada no
desenvolvimento do presente trabalho (turbina a gds associada a caldeira de recuperagao e
turbina a vapor), e de maneira sucinta a linha de turbinas a gis e a vapor utilizadas neste
estudo, assim como as equagdes para a analise energética e selecao dos possiveis sistemas
de cogeracdo para a configuracdo em estudo, e também as equacdes para a andlise de

viabilidade econdmica.

No capitulo 4 mostram-se os resultados obtidos a partir da andlise energética para a

configuracao adotada no capitulo 3.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos na andlise de viabilidade

econdmica.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e comentarios finais.

No Anexo A tem-se as caracteristicas técnicas e de operacdo das turbinas a gas

utilizadas neste estudo.
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No Anexo B apresenta-se as caracteristicas técnicas e de operacdo das turbinas a

vapor utilizadas neste estudo.
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CAPITULO 2

CICLOS TERMICOS PARA COGERACAO

2.1 ASPECTOS GERAIS

7z

O processo fundamental de uma termoelétrica é a transformacdo da energia
térmica disponibilizada pelos combustiveis em energia mecanica; este processo €
realizado por diferentes equipamentos cuja constru¢do é baseada em algum dos
diversos ciclos termodinamicos, entre eles o Ciclo Brayton e o Ciclo Rankine. Muito
dos conceitos tedricos foram estabelecidos e o desenvolvimento dos equipamentos se
perpetua desde o século XIX.

Atualmente, a tecnologia de geracdo termoelétrica vive uma revolucdo e o seu
principal agente € a aplicagdo das novas e eficientes plantas baseadas em turbinas a
gds, cujo desenvolvimento dos sistemas eletronicos de controle, de fluidodinamica, de
metalurgia e de novos materiais vém sendo os principais agentes desta transformacao.

Apesar dos ciclos a vapor terem os seus avango limitado pela maturidade da sua
tecnologia, pelo menos no que diz respeito a miquina motriz, as turbinas a vapor
desempenham importante papel nesta revolugdo, participando em uma nova posi¢ao
nos ciclos térmicos com recuperagdo de calor, tais como os ciclos de cogeracio e os
ciclos combinados.

As restricoes ambientais a utilizacdo de combustiveis como o carvao e Oleos
pesados vém sendo reduzidas devido a utilizacdo de modernas caldeiras de leito
fluidizado e sistemas eficientes de tratamento de efluentes, revitalizando assim a
aplicacao das turbinas a vapor em Ciclos Rankine.

Neste capitulo foca-se atencdo nos ciclos a gds e a vapor e sua integracdo em
sistemas de ciclo combinado e cogeracdo, iniciando-se pela andlise dos ciclos

termoelétricos com turbinas a vapor e com turbinas a gas, também se descrevem
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alguns dos arranjos praticos empregados na producdo de poténcia e ilustra-se como
estas instalacdes podem ser modeladas termodinamicamente.

Pode-se dividir os ciclos de geracdo de poténcia em trés dreas principais de
aplicacdo: instalagdes de poténcia a vapor, instalacdo de poténcia a gas e motores de
combustdo interna. A seguir descrevem-se as instalacdes de poténcia a vapor, nas
quais o fluido de trabalho € alternadamente vaporizado e condensado, e também as

turbinas a gés, nos quais o fluido de trabalho permanece no estado gasosos.

2.2 CICLOS TERMICOS COM TURBINAS A VAPOR

2.2.1 Introducao

A tecnologia das turbinas a vapor, que é conhecida e aplicada desde o final do
século XIX e dominou o panorama mundial de geracdo termoelétrica no século XX,
atingiu um limite de desenvolvimento que nio avanca desde a década de 1960 segundo
Moran (2000).

Por sua caracteristica bdsica de ciclo de combustdo externa, em que o
combustivel € consumido externamente (caldeira) 2 maquina motriz (turbina a vapor),
sua aplicacdo tradicional ¢ com os combustiveis fOsseis menos nobres e mais
poluentes, tais como carvao mineral e 6leos pesados derivados de petréleo como, por
exemplo, o 6leo combustivel.

O desenvolvimento dos ciclos termoelétricos com turbinas a vapor atingiu um
ponto limite de eficiéncia em torno dos 38 a 40% em centrais com centenas de
megawatts de poténcia e complexas configuracdes com temperaturas de vapor
maximas na faixa dos 540 a 560 °C. Grandes esforcos foram feitos na década de 1960
com o objetivo de elevar a eficiéncia e melhorar o desempenho destes ciclos, porém
ndo se obteve sucesso.

Com a pesquisa das perdas termodindmicas e o desenvolvimento de solucdes
técnicas, na década de 1990 a eficiéncia destes ciclos se elevou, entretanto, embora

tecnicamente vidveis, tais solu¢des esbarram na viabilidade econdmica.
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Utilizando complexos sistemas de geracdo de vapor que incluem diversos
trocadores de calor, preaquecedores de ar, aquecedores intermedidrios,
economizadores, superaquecedores e condensadores, consegue-se alcangar eficiéncias
mais elevadas, porém, o desempenho das modernas plantas de geracdo a vapor estd
sendo penalizado pelos rigidos sistemas de controle ambiental que estdo sendo
atualmente implementados, provocando assim um aumento nos custos de instalagdo,

operac¢do e consumo da unidade, reduzindo a eficiéncia global dos ciclos a vapor.

2.2.2 Descritivo de Sistemas de Poténcia a Vapor

Segundo Moran (2000), os componentes bdsicos de uma instalacdo simplificada de

poténcia a vapor movida a combustivel fossil sdo mostrados esquematicamente na Figura

2.1.
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Figura 2.1 — Componentes de uma instalagdo a vapor simples.

A 1instalagdo mostrada na figura 2.1 pode ser dividida em quatro subsistemas
principais (identificados pelas letras A, B, C e D) para um melhor entendimento € uma

maior facilidade na analise termodiniamica.
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O subsistema A ¢ formado por quatro componentes interligados (turbina,
condensador, bomba e caldeira) por onde o fluido de trabalho transita de forma ciclica.
O vapor produzido na caldeira passa através da turbina, onde se expande até uma
pressdo mais baixa, saindo da turbina e passando através do condensador, onde ird
sofrer a condensacdo para posteriormente passar pela bomba e retornar a caldeira,
fechando assim o ciclo.

O subsistema B tem como uma das principais fungdes fornecer energia para
vaporizar a 4gua que passa pela caldeira, feita através da transferéncia de calor para o
fluido de trabalho que passa através da caldeira a partir dos gases quentes produzidos
pela queima de um combustivel fossil.

O subsistema C é formado pela torre de resfriamento e por todo o circuito de
dgua de arrefecimento. A dgua de arrefecimento € enviada para a torre de resfriamento,
onde a parcela ndo aproveitada do combustivel € rejeitada para a atmosfera e a d4gua de
arrefecimento é entdo recirculada através do circuito de arrefecimento (condensador,
bomba e torre).

Por fim, o subsistema D compreende o eixo da turbina que € conectado a um
gerador elétrico onde a energia térmica € convertida em energia elétrica.

Atualmente existe uma grande preocupacdo com as leis ambientais e de
seguranca que ditam o que é permitido nas interacdes entre os subsistemas mostrados
na figura 2.1. A principal dificuldade para a instalacdo de um sistema de poténcia a
vapor é o acesso a quantidades suficientes de dgua de arrefecimento; por esta razdo e
para minimizar os efeitos de poluicao térmica, a maioria das instalacoes de poténcia
utiliza torres de resfriamento. A seguranca no processamento € na entrega de
combustivel, o controle de descargas poluentes e a remocdo de rejeitos sdo questdes
que devem ser tratadas nas instalacdes que operam com combustivel féssil, de forma a

garantir a seguranca € a operagdo com um nivel aceitdvel de impacto ambiental.

2.2.3 O Ciclo de Rankine

A Primeira e a Segunda Lei da Termodinamica sdao fundamentos para a andlise
de um sistema de geracdo de poténcia, e se aplicam a componentes individuais de uma

instalagdo, como turbinas, bombas, trocadores de calor, etc, e também se aplicam as
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mais complexas instalacoes de poténcia. A seguir apresenta-se o ciclo de Rankine, que

¢ o ciclo termodinamico do qual a turbina a vapor faz parte.

Na Figura 2.2 apresenta-se um ciclo simples a vapor que opera segundo o ciclo
de Rankine, formado por uma turbina, condensador, bomba e caldeira. Cada um destes
componentes € considerado operando em regime permanente. A partir da saida da
Caldeira (ponto 1) e prosseguindo através de cada componente pode-se desenvolver
expressoes para as transferéncias de energia, utilizando os principios da conservagdo
de massa e da conservagdo da energia e considerando as variacdes na energia cinética
e potencial despreziveis. A seguir apresentam-se as expressoes obtidas apos andlise de

cada um dos componentes segundo Moran (2000).

[Turhina | —
2

Caldeira

Agua de Arrefecimento

Bomba -
e =

Condensador

Figura 2.2 — Trabalho e transferéncia de calor.

Segundo Moran (2000), o vapor sai da caldeira (ponto 1) tendo pressdo e
temperatura elevadas, entra na turbina, onde se expande para produzir trabalho e
posteriormente entrar no condensador (ponto 2) com uma pressao relativamente baixa.
Desprezando a transferéncia de calor com as vizinhangas (turbina adiabdtica), os
balancos de massa e energia sob a forma de fluxos para um volume de controle

envolvendo a turbina simplificam-se no regime permanente a:

=h —h, 2.1)
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o o . W,
na qual ” indica a vazdao madssica do fluido de trabalho e — ¢ a taxa na qual o
m

trabalho por unidade de massa de vapor que passa através da turbina € produzido.

No condensador, hd transferéncia de calor do vapor para a dgua de arrefecimento
escoando em uma corrente separada. O vapor € condensado e a temperatura da dgua de
arrefecimento aumenta. Em regime permanente, os balancos de massa e energia sob a

forma de taxa para um volume de controle envolvendo o condensador é:

& =h, —h, (2.2)
m
em que % ¢ a taxa na qual o calor por unidade de massa de fluido de trabalho,
m

passando através do condensador, € transferida do fluido de trabalho para a 4dgua de

arrefecimento.

O liquido que deixa o condensador (ponto 3) passa através da bomba, sendo
recalcado para a caldeira a uma pressdo mais elevada. Tomando-se um volume de
controle envolvendo a bomba e admitindo-se que ndo ha transferéncia de calor alguma
com relacdo as vizinhancas, os balancos de massa e de energia sob a forma de taxa
sdo:

W,
__h = h4 - h3 (2.3)
m

w N . <
sendo —h a poténcia de entrada por unidade de massa passando através da bomba.
m
O fluido de trabalho completa um ciclo quando o liquido que deixa a bomba
chega a caldeira, onde é evaporado até a saturacdo e superaquecido na caldeira.
Tomando-se um volume de controle envolvendo a caldeira, os balangos de massa e de

energia sob a forma de taxa sdo resumidos na expressao:
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Q;znt
m

sendo % a taxa de transferéncia de calor da fonte de energia para o fluido de
m

trabalho por unidade de massa passando através da caldeira.

A eficiéncia térmica mede o percentual através do qual a energia fornecida ao
fluido de trabalho passando através da caldeira € convertida em trabalho liquido
disponivel. Utilizando as quantidades e expressoes apresentadas, define-se a efici€éncia

térmica do ciclo mostrado na Figura 2.2 como sendo:

. W/ m W,/ m _ Uy —h)—=(h —hy)

(2.5)
0./ m = hy

Como as equacdes acima foram desenvolvidas a partir de balancos de massa e
energia sob a forma de taxa, elas se aplicam tanto ao desempenho real, quando
irreversibilidades estdo presentes, quanto ao desempenho idealizado, na auséncia
destes efeitos. As irreversibilidades dos varios componentes da instalacdo de poténcia
podem afetar o desempenho global; mesmo assim, € importante considerar um ciclo
ideal isentrépico, uma vez que este ciclo estabelece um limite superior para o

desempenho do ciclo de Rankine.

A Figura 2.3 apresenta um diagrama que representa o ciclo de Rankine ideal, na
qual o fluido de trabalho passa através dos varios componentes do ciclo simples a
vapor, as quedas de pressdo devidas ao atrito estariam ausentes na caldeira e no
condensador, e o fluido de trabalho escoaria através destes componentes com pressao

constante, os processos através da turbina e bomba seriam isentrépicos.
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Figura 2.3 - Diagrama temperatura-entropia do ciclo de Rankine ideal (Moran, 2000).

Os ciclos reais se afastam dos ciclos ideais devido as perdas que ocorrem no
sistema, entre as principais podemos destacar as perdas na turbina, na bomba, nas
tubulacdes e no condensador. A figura 2.4 apresenta um digrama temperatura-entropia
onde é representado o afastamento que ocorre entre o ciclo ideal e o ciclo real

considerando as perdas que ocorrem na turbina e na bomba.

Figura 2.4 - Diagrama temperatura-entropia (Van Wylen, 1994).

O ponto 4s do diagrama apresenta o estado ideal enquanto o ponto 4 representa a
condic¢do real do vapor na saida da turbina, o mesmo ocorrendo para a bomba onde o
ponto 2s € o estado final de um bombeamento isentrépico, enquanto o ponto 2

representa o estado final do processo real.
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2.3 CICLOS TERMICOS COM TURBINAS A GAS

2.3.1 Introducao

O desenvolvimento da tecnologia e das técnicas envolvendo turbinas a gis e
ciclos simples a gas possibilitou a utilizagdo deste tipo de ciclo devido as diversas
vantagens proporcionadas pelo mesmo. Entre as principais vantagens destacam-se: 0
baixo custo especifico da instalacdo, o curto espaco de tempo entre 0 comissionamento
e a operacdo comercial, a rapidez de partida e de disponibilidade da méxima carga, a
flexibilidade para suportar as variagdes bruscas de carga, facilidade no transporte.
Outro ponto a favor das instalagdes de poténcia a gis € que elas s@o mais leves e mais
compactas quando comparadas com as instalagdes a vapor.

As turbinas a gds ainda vém apresentando significativos desenvolvimentos
tecnoldgicos, buscando uma melhoria na eficiéncia térmica, que era uma das principais
desvantagens da turbina a gis e dos ciclos que utilizam esta tecnologia.

Segundo Moran (2000), as turbinas a gas em ciclo aberto podem ser chamadas de
turbinas de combustao interna, pois a energia liberada pelo combustivel é diretamente
transferida ao fluido de trabalho, composto pelo ar comprimido misturado aos gases de
combustdo, sem a necessidade de trocadores de calor para transferir energia entre a
fonte de calor e o fluido de trabalho ou entre o fluido e 0 meio ambiente, uma vez que
os gases de exaustao sdo descarregados diretamente na atmosfera.

Entre as principais aplicagdes das turbinas a gés destaca-se sua utilizagdo para
geracdo elétrica em hordrio de ponta, quando geralmente o sistema ndo atende
integralmente as necessidades de consumidores, como geracdo elétrica na ocorréncia
de falha no suprimento principal e em casos de emergéncias devido a sua
portabilidade, podendo assim atender temporariamente as necessidades de poténcia em

emergéncias e regioes de dificil acesso.

2.3.2 Descritivo de Sistemas de Poténcia a Gas

A figura 2.5 ilustra como podem operar as instalacdoes de poténcia com turbinas a

gds (a) de modo aberto e (b) de modo fechado.
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Figura 2.5 — (a) Ciclo Aberto (b) Ciclo Fechado.

No ciclo aberto mostrado na Figura 2.4a, o ar atmosférico entra no compressor,
onde ¢ comprimido até uma pressao mais elevada, passa para a camara de combustao,
onde € misturado com combustivel, ocorrendo a combustdo, resultando em produtos
de combustdo a uma temperatura elevada; estes produtos de combustdo se expandem
através da turbina e sdo em seguida descarregados nas vizinhangas. Parte da poténcia
produzida € usada para acionar o compressor; € o restante fica disponivel para gerar
eletricidade. No ciclo fechado mostrado na Figura 2.4b, o gis que deixa a turbina
passa através de um trocador de calor, onde € resfriado antes de entrar novamente no

COmpressor.

2.3.3 Ciclo de Ar-Padrao Brayton

O ciclo de ar-padrdo Brayton tem uma grande importancia no estudo e andlise
dos ciclos a gés; ao utilizd-lo, consegue-se simplificar consideravelmente o estudo de
instalacdes de poténcia que utilizam o conjunto a gés, pois, segundo Moran (2000),
pode-se formular algumas hipéteses para este tipo de ciclo, como a que o ar (fluido de
trabalho) € considerado como um gas ideal, e que o aumento de temperatura que
resulta da combustdo é realizado através de uma transferéncia de calor de uma fonte
externa.

A figura 2.6 apresenta um ciclo Brayton (ciclo de ar-padrdo), que considera as

hipéteses formuladas acima, no qual o ar entra pelo compressor e ao sair da turbina
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passa por um trocador de calor, onde ocorre a perda de calor para o meio, retornando

assim ao compressor apds completar o ciclo termodinamico.

- Trocade de Calox 3

Coanip, T4,

[a—
i

Troeado de Calox

Figura 2.6 — Ciclo de ar-padrao de turbina a gés.

Segundo Moran (2000), o ciclo de ar-padrao ideal ignora as irreversibilidades
associadas a circulacdo do ar através dos vérios componentes do ciclo Brayton, ou
seja, ndo ha perda de carga por atrito e o ar escoa com pressao constante através dos
trocadores de calor, e se as perdas por transferéncia de calor para o ambiente forem
também ignoradas, os processos através da turbina e do compressor sd@o considerados
isentropicos.

A figura 2.7 apresenta os diagrama P-V e T-S para o ciclo de ar-padrao ideal,
onde segundo Moran (2000), as areas podem ser interpretadas como trabalho e calor,
respectivamente. No diagrama P-V, a drea 1-2-a-b-1 representa o trabalho fornecido ao
compressor, € a area 3-4-b-a-3 € o trabalho produzido pela turbina, jd no diagrama

T-S, a 4rea 2-3-a-b-2 representa o calor adicionado, e 1-4-a-b-1 € o calor rejeitado.

Figura 2.7 — Ciclo de ar-padrdo ideal Brayton. (Moran, 2000).
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2.4 CICLO TERMICO COMBINADO

Um ciclo de poténcia combinado une dois ciclos de poténcia de tal forma que,
parte da energia descarregada através de calor de um dos ciclos € usada parcial ou
integralmente pelo outro ciclo.

A figura 2.8 apresenta um ciclo combinado envolvendo um ciclo a gas e um
ciclo a vapor. O gis que sai da turbina a gds a uma alta temperatura passa por um
trocador de calor, que estd acoplado a turbina a vapor, formando assim o ciclo
combinado; desta forma, a transferéncia de calor para o ciclo a vapor € fornecida pelo
ciclo a gas. Inimeras sdo as vantagens da utilizacdo de ciclos combinados, porém,
segundo Moran (2000), este ciclo destaca-se por possuir uma elevada temperatura de
adicdo de calor da turbina a gis e com baixa temperatura de rejeicdao de calor do ciclo
de vapor, resultando assim em uma efici€éncia térmica maior do que qualquer um dos

dois ciclos quando analisados individualmente.

Qenira
I dg——— 3 __I
i C.C =
| |_. 1 Lot
o | Comp— | TG D——— Wgis
| : |
Ar | 1 s 4 |
Escape © . !

| Bomba “ 2] .« Aguade Resfriamento

Figura 2.8 — Instala¢@o de um ciclo combinado com turbina a gés e a vapor.

De acordo com Moran (2000), a eficiéncia térmica do ciclo combinado € dada por:

W gas + W vap
n=———
Qentm

(2.9)

em que W, € a poténcia liquida produzida pela turbina a gis, W.,, é a poténcia
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liquida produzida pelo ciclo a vapor e Q ¢ a taxa total de transferéncia de calor

entra

para o ciclo combinado, incluindo uma transferéncia de calor adicional, se existir, para
superaquecer o vapor que entra na turbina a vapor.

A relacdo para a energia transferida do ciclo a gas ao ciclo a vapor € obtida pela
aplicacdo dos balangcos de massa e energia a um volume de controle englobando o
trocador de calor; considerando a operacdo em regime permanente, transferéncia de

calor, energias cinéticas e potenciais despreziveis, obtém-se o seguinte resultado:

my(h, —hg) = mg (h, —hy) (2.10)

na qual m, e m, sdo as vazdes mdssicas do vapor e do gés, respectivamente.

2.5 COGERACAO

2.5.1 Introducao

A producgdo simultanea de energia elétrica/mecanica/térmica a partir da queima
de um unico combustivel e ainda utilizando parte do calor rejeitado define-se como
sendo cogeracdo, reduzindo-se desta forma as perdas energéticas e aumentando-se a

eficiéncia global do sistema.

A cogeracdo vem sendo apontada como uma alternativa efetiva de racionalizagdo
energética e econdmica, devido a melhor eficiéncia energética, tanto com relacdo ao
desempenho na geracdo como também ao aproveitamento de disponibilidades

energéticas residuais.

A cogeracgdo consiste de tecnologias que apresentam potencial de aplicacdo tanto
no setor industrial quanto no setor tercidrio (principalmente em hospitais, hotéis,
aeroportos e hipermercados). No setor industrial, as empresas de papel e celulose,
assim como as quimicas e petroquimicas, actcar e &lcool, sdo as que apresentam

maiores potenciais para a pratica de cogeracdo (Antunes, 1999).
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A cogeragdo vem sendo bastante utilizada em processos industriais e em redes de
calefacdo para aquecimento residencial e de edificios em paises que tem o inverno

bem rigoroso.

As tecnologias de cogeracdo, sob o ponto de vista do fluxo energético, siao
usualmente classificadas em dois grupos, de acordo com a ordem relativa de geragdo

de poténcia e calor. Tém-se, assim, os regimes bottoming e topping (Balestieri, 2002).

Sistemas de cogeracdo que geram eletricidade quando a turbina estd diretamente
acoplada a um gerador operam segundo os chamados ciclos topping. O calor rejeitado
dos gases de exaustdo da turbina é recuperado na forma de vapor para 0s processos
industriais (podendo também fornecer dgua quente ou fria). (Antunes, 1999). Estes
sistemas podem utilizar turbinas a vapor, turbinas a gds e uma combinacdo destas com

equipamentos motores.

Ja em sistemas de cogeracdo que operam segundo os chamados ciclos bottoming,
a caldeira de recuperacao € alimentada pelos gases de exaustdo da chaminé e o vapor
resultante pode ser usado para acionar a turbina a vapor, apds o que é utilizado como
vapor para o processo. Neste tipo de ciclo, primeiro a energia térmica é usada no
processo, e entdo o calor dos gases de exaustdo € utilizado para a produgdo de energia

elétrica ou mecanica. (Najjar et al, 1993; Kehlhofer, 1987).

As tecnologias em regime bottoming sio mais adequadas para instalagcdes
produtoras de cimento, vidro e refratdrios e industrias metaldrgicas primadrias

(aluminio, cobre e a¢o), intermedidrias e finais.

Os sistemas que operam segundo o regime bottoming podem empregar turbinas a
vapor ou a gés. As turbinas a vapor utilizadas s@o em geral de pequena dimensao, face
a quantidade limitada de calor disponivel, possuem um elevado custo unitdrio de

instalacdo e determinam rendimentos térmicos para o ciclo, quase sempre inferiores a

25 % (Hu, 1985).

2.5.2 Principais ciclos utilizados na Cogeracao

Os principais ciclos utilizados em configuragdes de centrais de cogeragdo sao:
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¢ Ciclo Rankine ou a vapor;
¢ (iclo Brayton a gas;
¢ (Ciclo combinado (em geral, gis-vapor);
¢ (Ciclo com motores de combustio interna.
A figura 2.9 mostra de uma maneira esquemadtica as configuragdes existentes e

utilizadas em centrais de cogeracao.

Clclo Rankine(bottoming)

" - — T
agua CA
< PP
TV O
Clclo Rankine (topping)
TV Y
agua-O/CA
< PP
Ciclo Brayton
TG
.
ar PP
Ciclo Combinado
LEGENDA
TG L L
ar gases PP — unidade de processo
PP TV — turbina de vapor
v TG - turbina de gas
agua CA — caldeira convencional
CR CR — caldelra de recuperacao
ciclo disel MC — motor de combustao
agua — vapor
MC T 71 PP — - — - eletrecidade

—— — — agua quente

Figura 2.8 Ciclos Térmicos de Cogeragdo (Balestieri, 2002).

O ciclo a vapor é o mais empregado atualmente no pais e pode ser
operacionalizado pela existéncia de caldeiras aquatubulares de alta pressdo associadas
a turbinas de condensacio e extracdo ou turbinas de contrapressio. As turbinas a vapor
sdo acionadas por vapor na faixa de pressdo de 0,2 a 1,10 MPa, e o vapor de escape, na

faixa de 0,005 a 0,20 MPa, é empregado como calor de processo (Moran, 2000).

O ciclo a géas faz uso de um conjunto formado pelo compressor, camara de

combustdo e turbina a gis, sendo os gases de exaustdo resultantes da queima
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aproveitados nos processos que admitem sua aplicacdo direta ou indiretamente como

geracdo de vapor em caldeiras de recuperacao.

Estes ciclos sdo considerados relativamente simples e permitem uma recuperagio
do calor residual de uma maneira mais facil. Em uma instala¢do de cogeracao, os gases
de exaustdo de uma turbina a gds, que em sua maioria situam-se na faixa de
temperaturas de 400 a 600 °C (GTWH, 1997/1998), sdo utilizados em uma caldeira de
recuperagdo, com ou sem queima suplementar de combustivel, no aquecimento de

fluidos de processo.

Os sistemas de ciclo combinado mais utilizados atualmente sdo os ciclos
formados pelo conjunto a gis de ciclo aberto, colocadas em série com caldeiras de
recuperacdo, nas quais é gerado vapor, sendo que este € expandido em uma turbina a

vapor. O vapor de escape € utilizado como vapor de processo.

Em comparagio com as tecnologias mencionadas acima, a tecnologia com ciclos
combinados permite uma maior extracdo de poténcia e uma maior flexibilidade na
relacdo de producao de eletricidade e calor, devido as vérias possibilidades de arranjo

que este ciclo apresenta.

As desvantagens do ciclo combinado sdo semelhantes as dos ciclos com turbinas
a gas, principalmente no que diz respeito aos combustiveis. Dos custos de
investimento referente a instalacdo, cerca de 90 % estdo associados as turbinas a gas, a

vapor, e aos geradores elétricos (Hu, 1985).

Ja nos sistemas de cogeracdo empregando motores diesel, o aproveitamento de
calor ocorre com a utilizacdo da energia contida nos gases de exaustao do motor € no
seu fluido de refrigeracdo. Esta tecnologia apresenta, de uma forma geral, um
rendimento térmico superior as demais, mas também graves restricdes associadas a
recuperacao de calor, face aos baixos niveis de temperatura. A viabilidade de aplicacdo
dos motores diesel em cogeracdo é limitada aos casos em que O processo requer

grandes quantidades de calor em baixas temperaturas.

Sdo vantagens dos sistemas de cogeracdo com motores diesel: os curtos periodos

requeridos na construcdo e instalacdo desses sistemas e a facilidade de manutencao.
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CAPITULO 3

ANALISE ENERGETICA E ECONOMICA

3.1 CICLO PROPOSTO

O ciclo proposto e utilizado neste estudo € o ciclo combinado gas-vapor
(conjunto a gés associada a caldeira de recuperacgdo e turbina a vapor), que € entendido
como uma operag¢dao em conjunto da turbina a gas com a turbina a vapor, em que parte
do calor rejeitado pelo ciclo gés € utilizada na caldeira de recuperacao para gerar vapor
superaquecido, que ird alimentar a turbina a vapor. A pressdo de saida do vapor da
turbina € tal que o vapor pode ser utilizado no processo (Kehlhofer e Plancherel,
1982).

Devido ao fato da operacdo de turbinas a gis ser caracterizado por alta
temperatura de saida dos gases de exaustdo e a operacao de turbina a vapor por baixas
temperaturas na saida, uma alta efici€éncia do ciclo é conseguida, que € a principal
razao do sucesso desse ciclo durante os ultimos anos (Wunsch, 1978).

Esses sistemas tém estruturas flexiveis para fornecer uma grande faixa de
poténcia e energia térmica de modo a se ajustarem as mais variadas aplica¢des. Os
sistemas mais comuns sao:

- Geracdo de vapor para as condi¢cdes do processo associado a caldeira de
recuperacao de calor com ou sem queima suplementar.

- Turbina a vapor sem retorno de condensado e gases de exaustdo para o processo
associado a caldeira de recuperacdo de calor com um ou dois niveis de pressdo, sem
queima suplementar, caldeira de recuperacdo com um nivel de pressdo e com queima

suplementar.
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- Turbina a vapor com extra¢do e condensac¢ao do vapor associada a caldeira de
recuperacdao de calor com um ou dois niveis de pressdo, sem queima suplementar,

caldeira de recuperacdo com um nivel de pressdao e com queima suplementar.

Segundo Chase (1994), o esquema mais simples utilizado para cogeracdo em
ciclo combinado é aquele que emprega um sistema de turbina a gas, caldeira de
recuperacdo de calor com um nivel de pressdo sem queima suplementar, e turbina a

vapor sem retorno de condensado, como mostra a figura 4.1.
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Figura 3.1 — Sistema de Turbina a gés associada a Turbina a vapor (ciclo combinado).

Para o estudo desenvolvido neste trabalho, deseja-se que o sistema de cogeracio
opere com conjunto a gis associado a caldeira de recuperacao e turbinas a vapor, em
que ambas as turbinas (gds e vapor) sdo da empresa fabricante.

A partir da andlise energética, € possivel selecionar quais os sistemas de
cogeracdo empregando turbinas a gads associadas a turbinas a vapor que melhor
atendem as necessidades energéticas do processo.

A partir da andlise econdmica € possivel determinar e quantificar os custos de
operagdo e investimento requerido para os sistemas de cogeragcdo obtidos através da

analise energética e se 0s mesmos apresentam um retorno adequado de investimento.
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3.2 TURBINAS A GAS E A VAPOR DA EMPRESA FABRICANTE

A seguir é apresentada a faixa das turbinas a gés e a vapor da empresa fabricante
que foram utilizadas neste estudo; as demais informagdes técnicas e de operagao destas

turbinas encontra-se nos Anexos A e B.

3.2.1 Turbinas a Gas

A gama de turbinas a gds utilizadas neste estudo cobre uma grande faixa de
produtos, inclusive maquinas para 50 e 60 Hz. Estas unidades podem operar em ciclo
simples ou em ciclos combinado, funcionando com gas natural, 6leos ou gis de
carvao. A figura 3.2 apresenta a faixa disponivel das turbinas a gds da empresa
fabricante.

No Anexo A apresentam-se detalhadamente as principais caracteristicas de cada

uma das turbinas a gas apresentadas na figura 3.2.

Gas Turbine range

Megawatts 5 4 i L 8

R

.

Figura 3.2 — Faixa de poténcia das turbinas a gis (Catdlogo do fabricante).
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3.2.2 Turbinas a Vapor

As turbinas a vapor utilizadas neste estudo s@o empregadas em centrais de
geracdo elétrica e uso industrial, podendo ser turbinas de condensagdo, contrapressao
com ou sem reaquecimento, sendo também projetadas para processo de simples ou
multiplas extragdes de vapor.

As turbinas a vapor para a producdo de energia estdo disponiveis para ampla
faixa de aplicagdes, incluindo:

¢ Produtores independentes e estagOes de geracao de energia;
e Reforma de turbinas;

¢ C(Ciclos combinados de geracio de energia e calor;

¢ Industrias de papeis;

® Processos industriais em gerais.

Dentre as diversas dreas em que as turbinas a vapor podem ser empregadas pode-
se destacar as usinas termoelétricas, nas quais a turbina a vapor predominantemente
tem poténcia superior a 100 MW, e plantas industriais em que as turbinas a vapor
apresentam poténcias inferiores a 100 MW.

Devido as diferentes aplicagdes e a faixas de poténcia a empresa fabricante adota
um critério de separar as turbinas a vapor em vdrias linhas ou familias, podendo-se
destacar a linha conhecida como ST, que € constituida por sete maquinas, podendo ser
de contrapressao (turbinas G) ou condensacdo (turbinas V).

Pode-se também destacar as linhas A, Z e K, que complementam as familias de
turbinas a vapor de maior destaque produzidas pela empresa fabricante.

Na figura 3.3 destaca-se a faixa disponivel das turbinas a vapor que foram
utilizadas neste estudo.

No Anexo B apresentam-se detalhadamente as principais caracteristicas de cada

uma das turbinas a vapor apresentadas na figura 3.3.
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Range das Turbinas a Vapor da ALSTOM
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A63
A63.1
ST3
ST4
KA24-1
ST6C
ST6F
KA26-1
ST5
STF15C
STF20C
STF30C

Figura 3.3 — Faixa de poténcia das turbinas a vapor.
3.3 ANALISE TERMODINAMICA

As plantas que operam com uma configuracdo que proporciona a cogeragao
obedecem tecnicamente as equagdes basicas da Termodinamica, tomando-se volumes
de controle, para regime permanente, sobre o conjunto para cada componente da
configuracdo analisada, permitindo assim quantificar as poténcias envolvidas no
processo proposto, e que pode ser expressa pela seguinte equacio segundo Van Wylen

e Sontag (1994):

. . . 2 . 2
Q—W=Z m{hs+%‘+gzsj— z me[hg+v2“ +gzeJ (3.1

saida entrada

sendo,

0 como sendo o fluxo de calor transferido do volume de controle em andlise, em kW.
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W a poténcia por unidade de tempo transferido do volume de controle, em kW.

m a vazdo em massa de fluxos energéticos (vapor, gases, etc.), dado em kg/s.
h a entalpia do fluxo energético, em klJ/kg.

v a velocidade do fluxo energético, em m/s.

z a cota da superficie de controle com passagem de fluxo energético, em m.

g a aceleracdo da gravidade, em m/s”.

3.4 SELECAO DE SISTEMAS DE COGERACAO COM TURBINAS A GAS
E TURBINAS A VAPOR

A selecdo dos sistemas combinados de turbinas a gas e vapor foi realizada
utilizando-se os equipamentos comercialmente disponiveis no mercado pela empresa
fabricante. Os dados desses sistemas foram determinados sob as condi¢des ISO
(temperatura de 15 °C, nivel do mar, com 60% de umidade relativa).

Através da consulta aos catdlogos do referido fabricante, foi possivel obter uma
série de informagdes de fundamental importancia para o desenvolvimento e anélise do
ciclo proposto. Entre as informagdes obtidas pode-se destacar as seguintes: Codigo da
maquina, poténcia de eixo, razdo de pressdo, fluxo e temperatura dos gases de
exaustdo, rotacdo, peso, dimensdes € o consumo especifico de calor (Heat Rate), que
segundo Moran (2000), € a quantidade de energia adicionada ao ciclo por transferéncia
de calor, usualmente em kJ, para produzir uma unidade de trabalho liquido disponivel,
usualmente em kWh. Desta maneira, a taxa de calor, que € inversamente proporcional

a eficiéncia térmica, possui unidade de kJ/kWh.
3.4.1 Selecao dos possiveis ciclos combinados
A figura 3.4 mostra o esquema de um sistema de cogeracdo, que inclui o

conjunto a gas associada a caldeira de recuperacdo e a turbina a vapor, o qual servird

como base para a selecdo dos possiveis sistemas de ciclo combinado.
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Figura 3.4 Sistema de turbina a gés associada a caldeira e turbina a vapor.

Através dos dados técnicos fornecidos pelo fabricante das turbinas a gis e
turbinas a vapor e através das equacdes termodinamicas, de acordo com procedimentos
indicados por Wu (1991) e Taki (1991), foi possivel realizar o equacionamento de
sistema de ciclo combinado utilizando turbina a gds associada a caldeira de
recuperacdo, podendo assim verificar a ocorréncia de possiveis ciclos combinados e
posteriormente realizar o levantamento das curvas de produgdo de energia elétrica e de

eficiéncia para o ciclo proposto.
3.4.2 Metodologia Adotada

Para a selecdo dos possiveis ciclos combinados, partiu-se dos dados técnicos da
turbina a vapor e através das equacgdes que serdo mostradas a seguir foi possivel tracar
as curvas para a selecao das turbinas a gas que poderiam se combinar com a turbina a
vapor pré-selecionada. Devido a consideracdo realizada neste estudo de que, todo o
vapor produzido pela turbina a vapor sera utilizado no processo, optou-se pela selecao
dos ciclos combinados a partir do processo, turbina a vapor e por fim a defini¢do da

turbina a gas.
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Para caldeira de recuperacdo define-se efici€éncia como sendo (Silveira, 1994):

Ner= Evapor / Egases (32)

sendo,

N Rendimento da caldeira de recuperacdo [ - J;
Eyapor: Energia obtida através da evaporagdo na caldeira de recuperagdo [kWT];

Eguses: Contetido energético dos gases da saida da turbina a gas [kW].

A andlise energética € feita de maneira especifica para cada equipamento. Para se
calcular a energia obtida através da evaporagdo na caldeira de recuperagao utiliza-se a

equagao:

Evapor = m vapor - (hs — hy) (3.3)

sendo,
hs: Entalpia do vapor na saida da caldeira [kJ/kg];

hg: Entalpia da dgua de alimenta¢do da caldeira [kJ/kg].

O calor recuperado dos gases de exaustdo na saida da turbina pode ser calculado
através da equacdo:

Egases = m gases -Cp - (T4 -To) (3.4)

sendo,

m sases: Yazao mdssica através da turbina [kg/s];
Cp: calor especifico a pressdo constante dos gases de exaustdo da turbina [kJ/kgK];
T,: Temperatura dos gases na saida da turbina [°C];

T.: Temperatura de escape para a atmosfera [°C].

ou em func¢do da Energia obtida através da evaporacdo na caldeira de recuperagao

Egases = Evapor / MNer 3.5)
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Aplicando-se os equacionamentos acima, € considerando um volume de controle

ao redor da caldeira de recuperagdo, obtém-se:
m gases — m vapor * (hS - h8) /ncr . Cp . (T4 - Te) (36)

A figura 3.5 apresenta um fluxograma simplificado mostrando as etapas para a

selecdo do ciclo combinado proposto.

Selegio da Turbina a Wapar

Lewantamenta dos dados tecnicos da
turbina a wapor [P5, TS e myapar]

Dieterminagio do Evapar
Equagio [3.3)

Determinagio do Egases
Equagio [3.5]

Determinagio damgases em fungio da
temperatura [T4)
Equagio [36]

.

Lewantamento da curva de selegio de
turbinas a gas ffigura 3.7 exemplo]

Cicla
Combinado

Lewantamento das curvas de produgdo de
energia
[Higuras 412 4.9]

Levantamenta das curvas de sficiéncia
[Fiqura= 4.10.a 4.18)

=

Analise Econdmica
[figuras 561a627)

[ FIra —!

Figura 3.5 Fluxograma para sele¢do do ciclo combinado.

As seguintes consideracdes sdo feitas para a selecdo dos sistemas de ciclo

combinado utilizando turbinas a gés, caldeira de recuperacgao e turbina a vapor:
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e Calor especifico a pressdo constante dos gases de exaustdo da turbina (c,) €
determinado a partir do grafico mostrado na figura 3.6 utilizando um valor médio de

temperatura de saida das turbinas.

1,40 +
1,35 Cr dos gases|
1,30 E- - - Cp doar ||

0.90 —t—t— Ly L | PP S T
300 550 800 1050 1300

TIK]
Figura 3.6 C, dos gases e do ar em fun¢do da temperatura (Tuna, 1999).

* Temperatura dos gases de escape (T.) para a atmosfera situa-se entre 130 °C e
180 °C, fixado inicialmente em 150 °C. Pode-se realizar a correcdao da temperatura dos
gases da saida da caldeira de recuperacdo através da temperatura de pinch point,
evitando a possivel condensacdo de alguns componentes dos gases na caldeira de
recuperacao.

* Rendimento da caldeira de recuperacdo podendo variar de 60 a 80 %, adotado
em 70%.

» Temperatura dos gases na saida da turbina, podendo variar de 400 a 720 °C.

* As entalpias do vapor e do liquido respectivamente, hs (saida da caldeira de
recuperagdo) e hg (dgua de alimentacdo da caldeira), em kJ/kg K, sdo obtidas através
das tabelas das propriedades termodinamicas.

Com as consideragdes observadas acima, e apartir da equacdo 3.6 é possivel
obter as curvas de selecdo de turbinas a gis a partir de uma turbina a vapor pré-
selecionada para operarem em ciclo combinado. Na figura 3.7 € apresentado uma
curva exemplo em que foi possivel selecionar uma turbina a gids modelo GT8C2 a

partir da turbina a vapor do modelo A53.1.
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Curva de Selecéo de Turbinas a Gas a partir da Turbina a Vapor A53.1

—&—mgases

700,00
—m—GT11N2

GT13E2
600,00 GT13D
—*—GT24
500,00 *-GT26
——GTX100
——GTi08B
400,00 .
GT10
GT10C
300,00 G735

mgases (Kg/s)

GT8C2
200,00 Typhoon Il

Typhoon IlI

+ Tornado
100,00

o —— Tempest

Cyclone

0,00 . : : : : : . mgases

+10 %
mgases -10
T4(C) %

Figura 3.7 Exemplo de curva de selecdo de ciclo combinado.

Tragou-se um limite superior e um limite inferior para a curva de vazao madssica,
e os pontos que estiverem dentro deste limite sdo turbinas a gis que podem se
combinar com a turbina a vapor formando assim o ciclo combinado. Os pontos que
ficaram situados abaixo do limite inferior sdo turbinas a gds que ndo atendem a
necessidade do processo sem o emprego de queima suplementar € os pontos que
ficaram acima do limite superior sdo turbinas a gas que atendem as necessidades do

processo, porém, irdo operar com um desperdicio de energia.
3.4.3 Levantamento da poténcia da turbina a vapor e do ciclo combinado
ApoOs a selecdo da turbina a gis e da turbina a vapor € possivel determinar a

poténcia da turbina a vapor e do ciclo combinado realizando um volume de controle na

turbina a vapor, sendo:

ms.hs=mg.he+ Weixo (3.7)

como,

mS = 7h6 = mvapor (38)
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Weixo = m vapor * (hS - h6) (39)

A partir das equagdes mostradas acima se obt€ém as curvas de poténcia da turbina
a vapor e do ciclo combinado variando a pressdo na saida da turbina a vapor de 0,1
MPa a 1 MPa e variando da temperatura de saturacao até 400 °C.

Para cada um dos pontos das curvas de poténcia obtida foi realizada uma
verificacdo se a segunda Lei da Termodinamica é atendida para cada um dos pontos de
pressdo e temperatura. Através dos dados termodinamicos (temperatura e pressao) de
cada um das turbinas a vapor selecionadas, podem-se levantar as entropias na entrada e
na saida da turbina a vapor, onde, a entropia na saida da turbina a vapor tem que ser
sempre maior do que na entrada para que a segunda Lei da Termodindmica seja

atendida.
3.4.4 Caracterizacio do sistema de cogeracao e calculo da eficiéncia do ciclo

O sistema de cogeracdo pode ser caracterizado por um parametro adimensional
conhecido como BETA (Balestieri, 2002) que ¢ determinado pela razdo da energia
elétrica e/ou mecanica produzida pela energia térmica produzida, e pode ser
representada pela equacao:

BETA = % (3.10)

sendo,
E’ — Energia elétrica e/ou mecanica produzida [kW];

S’ — Energia térmica produzida [kW]

O valor de BETA depende do tipo de equipamento de cogeracdo utilizado, e das
condi¢des de operacdo, podendo variar de 0,10 a 0,50 para tecnologias com ciclo a
vapor, entre 0,30 a 0,80 para ciclos a gés e entre 0,60 a 1,50 para os ciclos combinados

(Balestieri, 2002).
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A eficiéncia de geracdo de eletricidade, a eficiéncia de geracdo de calor e a
eficiéncia global do ciclo, segundo Pantalena (1999), podem ser determinadas pelas

seguintes equagdes, respectivamente:

E,+Epw) 3.11)

%) =
Nae (%) m_* PCI

*C, *(T, - T,)

((7 ) mgasex
0) =
flac m_ * PCI

(3.12)

Nt (%) = MNge HMac (3.12a)

O consumo horério do gas natural (m_ ) pode ser obtido através da seguinte

equacdo em (m’/h):

- ( HEATRATE *(E, + E,,,) *293x10™ #3600
me = (3.13)

ngemdor * PCI

As seguintes consideracoes sdo feitas para a realizacdo dos célculos de eficiéncia
do ciclo combinado segundo Pantalena (1999):
- NGerador = 95 %
- P.C.I =37.000 kJ/Nm’

A partir das equacdoes mostradas acima se obtém as curvas de eficiéncia e do

BETA para pressoes variando de 0,1 MPa a 1 MPa.
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3.5 ANALISE ECONOMICA

3.5.1 Introducao

O objetivo de uma andlise econdmica é quantificar os custos de operagdo e os
investimentos requeridos para determinar se o sistema de cogeracao proporciona um
retorno adequado do investimento.

A viabilidade econdmica de um sistema de cogeracdo depende do custo de
producdo de eletricidade conseguir cobrir os custos suplementares em relacdo aos
sistemas convencionais de atendimento.

A andlise de viabilidade econ6mica de um sistema de cogeracdo depende dos
seguintes fatores: gastos com aquisi¢do, instalacdo, opera¢do e manutencdo de cada
componente do sistema, inflacdo, taxas de juros, tempo de retorno do investimento,
custos dos combustiveis, tempo de vida dos equipamentos, capacidade do sistema,
receita obtida com a venda dos produtos do sistema, impostos e taxas.

As decisdes de investimentos em cogeracao sdo feitas usualmente com base nos

custos e nas receitas ou taxas de retorno esperado.

3.5.2 Metodologia Adotada

Abaixo serd apresentada a metodologia utilizada neste estudo para a configuracio
de um sistema de ciclo combinado utilizando turbina a gas associada a caldeira de

recuperacgdo e turbina a vapor.

3.5.2.1 Custos De Producao Anualizados

A metodologia adotada segue os procedimentos descritos e adaptados da
metodologia usada por Kehlhofer (1987) e de Boehm (1987), de acordo com sugestdao
de Silveira (1994).

A obtencdo dos custos anualizados de energia elétrica para turbina a gas (Cgyyp),

em US$/kWh, para o sistema selecionado, ¢ dado por:
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comb

I,f13 c,,(E.,,—E.
Coie = a0l 13 | Com | ) ycm, (3.14)
H.E, E,+E |

ptv

e o custo anualizado de energia elétrica para a turbina a vapor (Cg;y), em US$/kWh,

para o sistema selecionado, € dado por:

_ Istv f1’2 + Ccomb 'Ecr'fl
“ HE,  E,+E,

+CM,, +CM . f, (3.15)

O custo anualizado de energia elétrica € dado pela média proporcional,
considerando os dois custos de produgdo de energia elétrica definidos acima, ou seja, 0

custo anualizado de energia elétrica, em US$/kWh, é dado por:

E Celtg + E Celrv
C, = (3.16)
E o T E »
sendo, o fator de anuidade (f), em l/ano, dado pela equacao,
1
f= ¢’ (qk ) (3.17)
q
com,
1+
- J 3.18
100 ( )

em que k é o periodo de amortizacdo ou “pay-back”, dado em anos.
O fator de producgdo de energia elétrica pela turbina a vapor (f1) é dado por,

E,,
fi = E iE (3.19)

ptv v
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O custo anualizado da producdo de vapor (C,), em US$/kWh, para o sistema em

estudo € dado por:

CV — Iver'f'l’z + Ccomb 'Ecr 'f2
HE,

+CM,.f, (3.20)

v

sendo o fator de producdo de vapor (f;) no sistema de cogeracao, dado por:

fo= (3.21)

Os fatores multiplicativos de 1,3 e 1,2 nas equagdes (4.7) e (4.8 e 4.13) referem-
se aos custos de instalacdo e demais obras civis. Neste caso ndo sdao levados em
consideracdo os custos indiretos assim como o0s custos referentes as torres de
resfriamento, tratamento de dgua, sistema condensado, entre outros que podem levar
estes fatores a indices de até 3,4 para plantas instaladas.

Muitos dos dados necessarios para a resolu¢ao das equagcdes mostradas acima sao
provenientes da andlise energética dos sistemas selecionados, como por exemplo, a
poténcia produzida pela turbina a gés (E;), a poténcia produzida pela turbina a vapor
(Epwy), a poténcia residual dos gases (E), a poténcia na forma de vapor (E,) € a
poténcia suprida pelo combustivel (Eomp).

Foram realizadas as seguintes consideracdes para a elaboracdo da andlise
econdmica:

* H =7.000 h/ano (Silveira, 1994);

¢ Coomb = 0,19603 US$/Nm’ (Comgds, 2005).

O periodo de amortizagdo (k) é determinado em funcdo das varidveis citadas

acima, através de procedimento iterativo.
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3.5.2.2 Custos de Investimentos

Para sistemas de turbinas a gds os valores de custo de investimento sdo
apresentados na literatura em funcdo da poténcia elétrica instalada. Neste estudo
utilizam-se as equacdes de custo de investimento para turbinas a gis segundo as

sugestoes de Antunes (1999).

Para poténcias de eixo menores que 9000 kW, a equagdo para o custo do

investimento é dada de acordo com a sugestao de Antunes (1999) por (em US$/kW):

I,, =2.107°.W>~0,2078.W, +982,65 (3.22)

Para poténcias de eixo maiores que 9000 kW e menores que 40000 kW, a
equagdo para o custo do investimento, segundo Antunes (1999), é dado por (em

USS$/kW):
I, =3.10"" W +2.10°. W~ 0,045W, +776,63 (3.23)

Para poténcias de eixo maiores que 40000 kW a equagdo para o custo do

investimento, segundo Antunes (1999), é dado por (em US$/kW):

I,, =6.107.W>—0,00222.W, +387,89 (3.24)

Para o custo do investimento em caldeira de recuperacdo de calor (I,.) sem
queima suplementar de combustivel (incluindo torres de resfriamento adicionais,
equipamentos auxiliares e de comando) utiliza-se a equacdo a seguir, definida

conforme a técnica de Boehm (Boehm, 1987) e ajustada segundo Morais (Morais et

al., 1992) em funcio da produgio de vapor m, em kg/h, com um fator multiplicativo
de 10 % referente ao custo de instalacdo da caldeira de recuperacdo e vilida para

valores de producdo maiores que 800 kg/h e menores que 4.000 kg/h.
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1. =1,1.160000.(m./1500)" (3.25)

sendo este custo dado em USS$; para valores fora desta faixa de producdo de vapor, o
custo do investimento em caldeiras de recuperagdo considera-se como sendo 30% do

custo do investimento no sistema de turbina a gis associado.

O investimento em turbina a vapor (Iy,) em US$ é dado, segundo Balestieri (1994),

por:

1., =(m./6,4).1000 (3.26)

sendo o fluxo méssico dado em kg/h.
Nos custos de investimentos de todos os equipamentos mencionados acima,
pode-se considerar um acréscimo de aproximadamente 15 % devido aos aumentos dos

precos destes equipamentos e devido a variagdo da inflagdo americana.

3.5.2.3 Custo de Manutencio

Para o custo de manutencéo do sistema de turbina a gas (CMy,), Pullian (Pullian,
1989) utiliza o valor 0,012 US$/kWh e Hess (Hess, 1990) e Taki (Taki,1991) o valor
de 0,017 US$/kWh. Neste trabalho é adotado o valor de 0,015 US$/kWh (Silveira,
1998).

O custo de manutencdo da caldeira de recuperagdo (CM,) € assumido como
sendo 0,008 US$/kWh (Silveira, 1998), e o custo de manuten¢do da turbina a vapor
(CM,,,) € adotado como sendo de 0,017 US$/kWh.

3.5.2.4 Custo de Producao de Vapor em Caldeira Convencional
Para efeito do estudo de viabilidade econdmica, o investimento em cogeracao

deve ser comparado com um sistema que produz unicamente vapor, ou seja, com O

investimento em equipamentos convencionais (caldeira a vapor convencional).



59

A equacgdo abaixo € utilizada para célculo do custo da produgdo de vapor (C,,)

em US$/kWh, em caldeiras convencionais queimando 6leo combustivel.

— Ivcc'f + Coleo + CM (327)

vc cc
H'Ev ncvc
Se a caldeira convencional j4 estiver amortizada, recomenda-se utilizar a equagao

abaixo:

c =Suo oy (3.28)

vc cc

77[‘\/[‘

A eficiéncia da caldeira de vapor convencional (1) é adotado como sendo de
85% (Silveira, 1994).

Segundo Silveira (Silveira, 1994), o custo de manuten¢do da caldeira de vapor
convencional (CM,.) € fixado em 0,012 US$/kWh e o custo de investimento em

caldeiras convencionais de vapor (I,..), em US$, para vazdo madssica de vapor entre

200 e 10.000 kg/h, € dado pela equacao,

1,,, =1,2.16000.(m,/1000)"* (3.29)

sendo que o fator multiplicativo 1,2 refere-se a taxa de instalacao, considerada de 20%
sobre o investimento. Para valores de vazdo mdssica de vapor maiores que 10 t/h,

considera-se o investimento em caldeiras como sendo,

1. =(0,035.m,+0,5).10° (3.30)

sendo que a vazao massica de vapor € dada em t/h (Balestieri, 1994).
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3.5.2.5 Receita Anual

O beneficio ou receita anual decorrente da instalagdo do sistema de cogeracdo é
determinado pela soma dos ganhos associados a produgdo de eletricidade e calor util,

que, segundo Antunes (1999), pode-se determinar pela seguinte equagao:

Gpel = (Ep + Eptv) H . (Py - Co) (3.31)
Quanto ao ganho anual devido a produgdo de vapor (G,,), em US$/ano, este pode

ser determinado pela equacdo

Gy =E,.H.(C,-C,)) (3.32)

A receita anual esperada (R), em US$/ano é dada pela soma dos ganhos devido a

producao de eletricidade e devido a producgdo de vapor pelo sistema de cogeracao.

R = Gy + Gy (3.33)

Com as consideragcdes acima, para cada sistema de turbina a géas associado com
caldeira de recuperacdo e turbina a vapor, determina-se o valor do “pay-back” (k).
Para encontrar o valor de “pay-back™, deve-se atribuir valores para k até que se

obtenha um valor para receita maior ou igual a zero.
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE ENERGETICA

4.1 CICLOS OBTIDOS

O estudo desenvolvido neste trabalho visa identificar um sistema de cogeracdo que
opere com turbinas a gés associadas a caldeira de recuperagdo e turbinas a vapor em que
ambas as turbinas (gés e vapor) sdo da mesma empresa fabricante.

Portanto, a partir da anélise energética, mostrada no capitulo anterior, € com o0s
dados técnicos das turbinas fornecidas pelo fabricante, foi possivel selecionar quais as
turbinas a gis e a vapor podem operar em conjunto formando assim um sistema de
cogeracdo em ciclo combinado. A Tabela 4.1 mostra as possiveis combinagdes utilizando

as turbinas a gés e a vapor comercialmente disponiveis pela empresa fabricante.

Tabela 4.1 — Possiveis ciclos combinados obtidos

Ciclo | Turbinas a Gas | Turbinas a Vapor
1 GT8C2 AS53.1
2 GT8C2 ST2
3 GTX100 AS0
4 GT11N2 A63
5 GT24 A63.1
6 GT26 ST3
7 GT35 755
8 GT10C ZM55
9 GT10B ZM55
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4.2 CARACTERISTICAS DOS CICLOS OBTIDOS

Abaixo se apresenta, em forma de tabela, as principais caracteristicas das turbinas a

gas e das turbinas a vapor dos ciclos obtidos e descritos acima.

Na tabela 4.2 apresentam-se as poténcias, heat rate, fluxo de massa, rotacdo e a
temperatura de exaustao das turbinas a gas utilizadas nos ciclos combinados deste estudo.
Maiores informacdes referentes as caracteristicas técnicas destas turbinas encontram-se

no anexo A.

Tabela 4.2 — Principais Caracteristicas das Turbinas a Gas

Poténcia Heat Rate Fluxo de | Rotacao | Temperatura

Turbina Massa de Exaustao
MW) (BTU /kWh) (kg/s) (rpm) ()]
GT8C2 57 10.035 200 6.210 508
GTX100 43 9.215 122 6.600 546
GTI11N2 114 10.200 880 3.600 530
GT24 171 9.348 532 3.000 524
GT26 268 9.222 630 3.000 524
GT35 17 10.670 92,3 3.600 375
GT10C 29,1 9.970 91,10 7.700 518
GTI10B 24.8 9.970 80,40 6.500 543

Na tabela 4.3 apresenta-se a poténcia, pressao de vapor vivo, rotacdo e a temperatura

de vapor vivo das turbinas a vapor utilizadas nos ciclos combinados deste estudo. Maiores



63

informacdes referentes as caracteristicas técnicas destas turbinas encontram-se no anexo

B.

Tabela 4.3 — Principais Caracteristicas das Turbinas a Vapor

Poténcia Pressao Rotacao | Temperatura de

Turbina Vapor Vivo Vapor Vivo

(MW) (MPa) (rpm) (°C)
AS53.1 8,4 6,5 7.500 485
A50 6,3 4,3 7.500 450
A63.1 20,0 6,5 6.000 485
A63 12,5 4,3 6.000 450
ST2 10 8,0 9.000 480
ST3 40 11,0 9.000 510
755 2,85 6,3 6.000 450
ZM55 4,20 4,3 6.000 450

A partir das equagdes mostradas no capitulo anterior € com as caracteristicas das
turbinas a gis e das turbinas a vapor fornecidas pela empresa fabricante, foi possivel
determinar uma série de caracteristicas termodinamicas para os possiveis ciclos
combinados, podendo desta maneira tracar a curva da poténcia da turbina a vapor pela

poténcia do ciclo combinado para as diversas faixas de temperatura e pressao.

Na Tabela 4.4 apresentam-se algumas das principais carateristicas obtidas no estudo
realizado, como a poténcia produzida pela turbina a gas e pela turbina a vapor, poténcia

suprida pela combustivel, quantidade de calor entregue a 4gua na caldeira de recuperacao.
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Tabela 4.4 — Principais caracteristicas dos ciclos obtidos

Ciclo Ep - gas Eptv - vapor | E processo vap. Ecomb

(kW) (kW) (kW) (kW)
1 57.000 8.400 40.818,7 163.401,87
2 57.000 10.000 45.620,9 163.401,87
3 43.000 6.300 30.837,3 113.195,35
4 114.000 12.500 59.302,5 332.177,20
5 171.000 20.000 98.455,1 456.645,95
6 268.000 40.000 212.537,6 706.032,52
7 17.000 2.850 14.406,6 51.817,70
8 29.100 4.200 21.348,9 82.880,61
9 24.800 4.200 21.348,9 70.633,65

Nas figuras 4.1 a 4.9 apresentam-se as curvas de poténcia para os possiveis ciclos
combinados utilizando turbinas a gds associadas a caldeira de recuperagdo e a turbinas a
vapor.

Nas figuras 4.10 a 4.18 apresentam-se as curvas de eficiéncia de geragdo de
eletricidade, a eficiéncia de geracdo de calor, a eficiéncia global do ciclo e o parametro

adimensional conhecido como BETA.



(M) opeulquo o219 op elduglod

(ZO81D + [°€SV) OPRUIQUIOD) O[IID) Op BIOUOJ X (]'€SV) JodeA © BUIQIN, BP RIOUO — [ BINSL]

oedeinieg dwe | —e— 05002 dwd] —=— 5062 dwa] —¥— D500€ dwd| —w— Ds0G€ dwoe] —m— D007 dwe FlTi

(edwn) ogssaid

L ! 60 8'0 L0 9'0 50 0 €0 20 10 0
OOO-Nm | | | | | | | | | | O
000°85 000°L
. - - I —— | :
000°6S g . - 000°C
00009 000°€
e
- - —— —— = — = ———8—=a S
000'19 = 0007 &
(2]
00029 - = - = 0006 o
- w W L 2 W W 4 ¥ v v &
000°€9 0009 €
2
0009 — = = - ; v —% ¥ 000, B
— ¥ v M M [
00069 0008 .m
- » —n =4
00099 ————— — 0006 =
z
00029 00001
13 *— —C—- I
Om 16°6L1 Omwm [SYAN Omm.v 0LL OuNQB.V@ L
000°89 : — 00011
0:GSEEL oot
000°69 00021
0529'66
000°0Z 000°€l

(2081H + 1'€5V) OAVNIGINOD 01919 0d VIONILOd X (1'€SV) HOdVA V VNISHNL vad VIONILOd



(M) opeuiquo9 0]21) op eldudlod

(ZO8LD + TLS) OPeUIqUIOD O[J1D) Op BIOUIO X (ZLS) JodeA ® BUIGIN], BP BIOUO - T'p BINSL]

oedelnjeg dwo| —e—

05002 dwa] —=— 05062 dwa] —¥— 0,00€ dwa| —¥— 0505 dwo| —=— 05007 dwe | —e—|

Ll I
00029 ,

(edin) oessaid
6°0 80 L0 9'0 G0 ‘0 €0 20 [0

000°89

00069 T

000709

00019

000°¢9

«
«
|

Wl

000°€9

000'v9

<
%
4

1

1

4
4
1
1
1

«
<«

00099

00099 +

000°29

000°89 1051661

08EGLL D5

m” .ON Avlm ._ﬂ s} whwm A )5 m_‘ (%74
5 @ @ ‘ [8)
V _‘ _‘ O m oom —. |ﬂJD. V .F

000°69

000°0L

000+

0sG9G EEL 756202

052966

(20819 + 21S) OAQVNIGWOD 01910 0d VIONILOd X (21S) HOdVA V YNIGHNL VA VIONILOd

99

000’}

000¢

000°€

000°¥

000G

0009

000’2

0008

0006

000°0}

000°F1

oooct

000°€l

000wl

(M) 1odep e euiqin] ep elouglod



(M) opeuiquo9 0]21) op eldudlod

(001X1D + 0SV) OPRUIqUOD) OOL) Op BIOUIOJ X (0SV) TodeA © vUIGINT, BP BIOUIOJ - €' BINSI]

oedelnies dwa| —e— D002 dwa] —=— 95062 dwa] —w— D;00¢ dwd | —»— D;06€ dwa| —m— D500y dwa | Ioli

(edin) oessaid

[ I 60 80 L0 90 G0 ¥'0 €0 2o L0 0
ooo.m.v L L L L L L L L L L o
2 —— \.l.\.l“ —0— —@ ®

000°vy + 000}
000°GY - - I ————— S —a——# a 000°¢ -
=]
[}
000°9% 000¢ 3
- - v v ¥ ¥ —v o
— ¥ ¥ v v v o
[\
000°.¥y 000y A
- _ v g
- v v ¥ ¥ M v ) 3
0008y + — ¥ ’ y 000°'S g
<
Q
E—— K
0006y 0009 =
\ =
=

000°0S + 000

sk66LL D588 o :
s 0s8€°GLL Dse¥°0L1 0516791 D:58°8S] .
0598 LSl A_cge
000° LS O€9EVE . 000'8
DEEEE ogzogl ~_
052966
000'2S 0006

(001LX1D + 0SVY) OAVNIGINOD 01210 0d VIONILOd X (0SV) HOdVA V YNIGHNL va VIONILOd

L9



(M) opeuiquo9 0]21) op eldudlod

(INT1.LO + £9V) OPRUIqUOD) O[9I OP BIDUIOJ X (€9V) 1odeA © BUIGINT, B BIOURIOJ - ' BINSL]

oedelnies dwa| —e— 9D;002 dwa] —=— D506z dwa] —w— D;00€ dwda | —»— D;06€ dwa| —m— D500¥ QEE.Ioli

000V
000G}
00091}
000°ZL}
00081}
000°6}H1
000°0ct
0oo'Lel
000°cel
o0oo'eet
000°vct
000°Gct
000°9¢}
000°Zct
000°8ct
000°'6¢t
000°0€t
000°'IEL
0oo¢cel

Fl I

80

(edin) oessaid
9'0 G0 0 €0 20 [0

L0

1
|
<
1
)

<«

R |
"
<

+«

+«
4

|
R |

Om —.0.0N—. Omwm_mN_‘ Omm.V_ONF

0sL6'79) 0558'8G1" A oorar

DEIEVT

OSG'EE} o oo

152966

(SNLLLD + €9V) OAVNIGINOD 01210 04 VIONILOd X (€9V) HOdVA V YNISHNL vad VIONILOd

89

000°}
000¢
000°€
000°¥
000G
0009
000’2
0008
000°6
00001
000°F1
000¢t
000°€l
000°¥1
000°G}t
0009}
000°ZI
0008}

(M) 1odep e euiqin] ep elouglod



(M) opeuiquo9 0]21) op eldudlod

(PTLD + 1'€9V) OPRUIqUIOD) O[9I OP BIOUIOJ X (]'€9V) JodeA ® BUIGIN], BP BIOUO - §'p BINSL]

oedelnies dwa| —e— 9D;002 dwa] —=— D506z dwa] —w— D;00€ dwda | —»— D;06€ dwa| —m— D500¥ QEE.Ioli

(edin) oessaid
L ! 60 80 L0 9'0 G0 0 €0 20 [0
000" LLL : : : : : :

000°€L}

00061 | . . G o o
00021 |

000°6L1

000° 181

000°€81

R |
«
«

4
4«
1
<

000°G81
000°281

<
4
4

4
L

4

4
4
1

00068} - —

00016}

000°€61 + !llIl|||IIlI|llII|ll-IIIIIIIIIiII||IlllllI|IlII|lliIIIIIIIIItI|||llllllllll|l||lll|ll|||llt

000°G61

Dsl66L1  Ds8E'G/I

000261 A

091G Heeg'ey

000°661 0s8G°E€1

Jsec et —

000°10¢ 052966

(F2L19 + L'€9V) OAVNIFINOD 01210 0A VIONILOd X (1'€9V) HOdVA V YNISHNL va VIONILOd

69

000¢

000°¥

0009

0008

000°0}
oooct
000wt
0009}
00081
000°0¢c
000°¢cc
000've
000°9¢
000'8¢
000°0¢

(M) 1odep e euiqin] ep elouglod



(M) opeuiquio) 0]21) op eloudlod

(971D + €LS) OPRUIqUIOD) O[ILD) Op BIOUOJ X (€LS) TodeA © vUIGINT, BP BIOUIOJ - 9'p BINSI]

oedelnies dwa| —e— 9D;002 dwa] —=— D506z dwa] —w— D;00€ dwda | —»— D;06€ dwa| —m— D500¥ QEE.Ioli

(edin) oessaid

1L | 60 80 L'0 9'0 50 0 0 Nho F.o
000°€L2 , , , | | | | | | |
000822 L . .
000°€82 +
000882 | S S
000°€62
000862 - ¥ v v v v v v v v
000°€0€ + - - .
000°80€ — W ¥ ¥ W v Vv

000°€LE l\'\\\’\\l\\\"\l‘\\\.\‘*\*\l‘

0008LE

000°€2€ -

000°8¢¢€

Os€V'0L} Ds/6'V9} D558°8G T :
Ds98'4SH 5 ogep)

0s99 €E1 0562°02 |

000°€ee 052966

0L

(9219 + €1S) OAVNIENOD 01210 0d VIONILOd X (€1S) HOdVA V VNIGHNL VA VIONI.LOd

000°S

000°0}

000°G1

000°0c

000°Ge

000°0€

000°6€

000°0¥

000°GY

000°09

000°GS

000°09

000°99

(M) 1odep e euiqin] ep elouglod



(M) opeuiquo9 0]21) op eldudlod

(SELD + §S7Z) OPRUIqWIOD) O[L) Op BIOUIOJ X (§67Z) 1odeA © BUIGINT, BP BIOUIOJ - L't BINSI]

oedelnies dwa| —e— D002 dwa] —=— 95062 dwa] —w— D;00¢ dwd | —»— D;06€ dwa| —m— D500y dwa | Ioli

0001

00G°Z1L

000°8}

00981

000°6}

00561

000°0¢

005°0¢

000°1e

IL

(edin) oessaid
KL ! 6°0 80 L0 9'0 G0 70 €0 20 [0

———0
® o— —— ———————0 ——— 06— 0— ——

L

.
4
4
4
1
1

€ V—

L

+
1
K

.
4
4
4
1

Qsk6'6LL  De8E'SLL D€V 0L 06791 5T TS
o o

| O98'LSH 5 e9'ep| ocooal
° 0562021

052966

(ge1H + S5Z) OAQVNIGINOD 01210 0A VIONILOd X (55Z) HOdVA V VNIGHNL VA VIONILOd

009

000

009°}

000°¢

00G¢

000°€

005°€

000'¥

(M) 1odep e euiqin] ep elouglod



(M) opeuiquio) 0]21) op eloudlod

(D0TLD + SSINZ) OPLUIqUIO)) O[9I Op BIdURIO X (SSINZ) 1odeA © BUIGINT, BP BIOURIOJ - §'f BINSI

oedelnies dwa| —e— D002 dwa] —=— 95062 dwa] —w— D;00¢ dwd | —»— D;06€ dwa| —m— D500y dwa | Ioli

(edin) oessaid

LY b 60 8‘0 L0 9'0 G0 ¥°0 €0 20 L0 0
OOFQN L L L L L L L L L L o
00962 + — o —— — o o —o—eo——¢————¢———9© 00S
00}+0€ + 0001
_— — —g—mn
009°0€ + 8 ——8 ——— 88— 8&——— & 0051
)
=1
00+ 1€ + 0002 &
- - ¥ ¥ ¥ —v o,
: v v ¥ ¥ v v v v B
009°LE + v— v 0052 a
00428 000 £
- v = ¥ ¥ v - g
009°2€ - as M - 005 ®
Q
. L <
00L'€E - - - — 000" 8
= =4
009°€e — 00SY &=
=
001'¥€ e 000°S

Om—.@ @N—. Ommm”.mN—. OGMU.V,ON_‘ OmN@..V@-. Olmw.wm_.
° Om@@. _.m_‘ Jmnohn._v_.

009'v€ ook 00G°G
0:GGEC 1 0562021

004'GE 152966 000°9

009°6€ 0099

(00LLH * SSINZ) OAVNIGINOD 01210 0Od VIONILOd X (SSINZ) HOdVA V YNIGHNL VA VIONILOd

L



(M) opeuiquio) 0]21) op eloudlod

(011D + SSINZ) OPeuIquOD O[J1D) Op BIOUIO X (SSINZ) J0dRA © BUIGIN], BP RIOUQOJ — 6 BINSL]

oedelnies dwa| —e— D002 dwa] —=— 95062 dwa] —w— D;00¢ dwd | —»— D;06€ dwa| —m— D500y dwa | Ioli

(edin) oessaid

LY b 60 8‘0 L0 9'0 G0 ¥°0 €0 20 L0 0
oow.vN L L L L L L L L L L o
00e'6e + — o —— — o o —o—eo——¢————¢———9© 00S
00862 + 0001
_— — —g—mn
00£92 + 8 ——8 ——— 88— 8&——— & 0051
)
=1
00892 + 0002 &
- v ) —v o
. - - L L ] L Y 4 v v ] m.
0ogz2 + v— v 0052 a
008°22 000 £
- - L WV ¥ ¥ —v =2
00€'82 - as M - 005 ®
Q
. L <
008'82 - - - — 000" 8
= =4
00€'62 — 00SY &=
=
008'62 e 000°S

Om—.@ @N—. Ommm”.mN—. OGMU.V,ON_‘ OmN@..V@-. Olmw.wm_.
° Om@@. _.m_‘ Jmnohn._v_.

00€°0€ ook 00G°G
0:GGEC 1 0562021

008'0€ 152966 000°9

00€°I€ 0099

(g0L1H * SSINZ) OAVNIGINOD 01210 0Od VIONILOd X (SSINZ) HOdVA V YNIGHNL VA VIONILOd

eL



Fh

(TO8LO + 1°€SV) OpeuIquio)) O[d1) Op BISUQIH — (] f BINSL]

1DN—— OBN JON—=— vi39——|

(edn) oessaid
60 8'0 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 o) 0
L L L L L L L L L O

— el

- e oy

\?\\6\\\9\ A

9t

VL

(20819 + 1'€5V) OAVNIGINOD 01210 0a SVIONIIOI4T



(TD8LO + TLS) OPEUIqUIO) O[O1D) Op BIOUQIOYH — [ [ '} BINSI]

LON—¢ OON  ION—#=— V.i3g—e—]|

(edw) oessaid
80 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 [0

- 10

@

*

Gt

SL

(20819 + 21S) OAVNIFGNOD 01210 04 SVIONIIOI43

9't



(00TXLD + 0SV) OpeuIquio) O[J1) Op BIOUIIIH — 7] f INSI]

LON—¢ OON  ION—#=— V.i3g—e—]|

(edw) oessaid
80 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 [0 0
L L L L L L o

- 10

L 4
L 4

*

Gt

9L

9't

(001X19 + 0SV) OAVNIGINOD 01212 OA SVIONIIOI43



(INTTLD + €9V) OpeuIquio) O[d1) Op BIOUIIIH — ¢[ f INSI]

LON—¢— OON  ION—#=— Vi3g—e—]|

(edw) oessaid
60 80 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 [0 0
L L L L L L o

- 10

rc0
- €0

- 70

G'0
- 9'0

L0
- 80

- 60

FL

2t

- €1
vl

-Gl
9t

o L)
‘u\?\’\o\b\c -8l
6l

LL

- ) 5

(ENLLLD + €9V) OAVNIFINOD 01210 Od SVIONIIOI43



(#TLD + 1°€9V) OPEUIqUIO) O[d1) Op BIOUQIOH — {1 BINSI]

LON—%— OON  JON-—=— V.iIg——|

(ediN) oessald
b 60 80 L0 9'0 G'0 ¥'0 €0 20 )

Lo

2'0

- €0

¥'0
- G0

9'0
L0

- 80
6'0

FL

Al

el

vl

-Gl
9t

A

4

8t

6t

8L

(F2lD + 1'€9v) OAVNIFINOD 01210 Od SVIONIIOI43



(971D + €1LS) OpeuIquio) O[J1) Op BIOUIIIH — G| f INSL]

LON—%— OON  JON-—=— V.iIg——|

(ediN) oessald
80 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 )

Lo

- 20
€0

- 70
G'0

L 4
L 4

4

¥l
Gt

9't

6L

(921D + €1S) OAVNIGINOD 01219 OA SVIONIIDI4T



(SELD + §SZ) OpeUIqUO)) O]I1) Op BIOUYIOYH — 91" BINST]

LON—¢ OON  ION—=— Vi3g—e—]|

(edw) oessaid
80 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 [0

- 10
2'0

€0

- 70
- G0

L 4
*
*

4

¢t
- €1

vl
Gt

9t

08

(gelD + S5Z) OAVNIGWOD 01210 0d SVIONIIDI4T



(DOTLO + SSINZ) OpeUIqUIO)) O[J1) OP BIOUQIOIH — L[ f BINSL]

LON—%— OON  JON-—=— v.iIg——|

(ediN) oessald
80 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 20 )

Lo
- 20
€0

- 70
G'0

vl
Gt

I8

(00LLD + SSINZ) OAVNIGINOD 01210 OAd SVIONIIDI43

9't



(d0TLO + SSINZ) OpeUIqUIOD) O[J1) OP BIOUQIOIH — 81 f BINSL]

LON—¢ OON  ION—=— Vi3g—e—]|

(edw) oessaid
8'0 L0 9'0 G0 ¥'0 €0 2'0 L0 0

L L L L L L L o

L 4

4]

(80119 + SSINZ) OAVNIGINOD 011D OA SVIONIIDI43



83

CAPITULO 5

RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA ANALISE ECONOMICA

5.1 ANALISE ECONOMICA — Dados Obtidos

Apartir da defini¢ao dos ciclos combinados que podem operar com as turbinas a gas
e a vapor comercialmente disponiveis pela empresa fabricante pode-se realizar a andlise
econdmica para os ciclos obtidos e que foram destacados no capitulo anterior.

Utilizando algumas informacdes provenientes da analise energética e outras
provenientes do mercado, pode se realizar a analise energética para os sistemas de ciclo
combinado utilizando as turbinas a gis e a vapor.

Como resultado desta andlise econdmica podem-se obter os custos de produgdo de
eletricidade, que envolvem os custos de operagdo, manutencdo e os custos de
investimentos requeridos para estes ciclos combinados, assim como, os custos de
producao de vapor.

Foi obtida também a receita de cada um destes ciclos, o que possibilitou a
determinagdo de quando seria o retorno esperado (payback) para estes ciclos combinados,
podendo-se desta maneira verificar a viabilidade de cada um dos ciclos obtidos.

Nas figuras 5.1 a 5.9 apresentam-se as curvas de custo de produgdo de eletricidade x
payback, nas figuras de 5.10 a 5.18 as curvas de custo de producdo de vapor x payback e
nas figuras de 5.19 a 5.27 as curvas de receita x payback para os possiveis ciclos
combinados utilizando turbinas a gas associadas a caldeira de recuperacdo e a turbinas a

vapor.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

6.1. CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

As diversas crises que afetaram e ainda continuam afetando o setor energético fazem
com que as fontes alternativas de energia passem cada vez mais a ter uma maior
importancia no contexto energético atual, e como conseqiiéncia desta elevada importancia
vem a necessidade de um maior desenvolvimento para estes tipos de fontes energéticas.

Neste estudo foi abordada uma configuracdo de ciclo combinado utilizando o
conjunto a gas associado a caldeira de recuperacdo e a turbina a vapor, onde parte do
calor que seria rejeitado do conjunto a gis € reaproveitado no ciclo a vapor aumentando
desta maneira a eficiéncia térmica do ciclo e a0 mesmo tempo permitindo a redu¢do nos
custos energéticos, fazendo com que esta configuracao se torne atrativa na busca de uma
maior independéncia energética € um menor custo para o sistema.

A partir do levantamento dos principais parametros técnicos e construtivos dos treze
modelos de turbinas a gds e dos dezenove modelos de turbinas a vapor comercialmente
disponiveis pela empresa fabricante e através de equacionamento termodindmico foi
possivel selecionar nove ciclos combinados que podem ser empregados na cogeracgao.

Para cada um dos nove ciclos combinados obtidos, pode-se levantar as curvas de
capacidade de producdo de poténcia da turbina a vapor e do ciclo combinado, para as
faixas de pressdo variando de 0,1 a 1,0 MPa e para temperaturas variando de 400 °C até a
temperatura de saturacdo, podendo desta maneira selecionar o sistema de cogeracdo
utilizando o ciclo combinado mais adequado para cada situagdo e para cada necessidade
do processo.

As curvas obtidas de eficiéncia também podem auxiliar na selecdo do ciclo

combinado desejado, pois apresentam as eficiéncias de geracdo de eletricidade, geracdo
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de calor, e a eficiéncia global do ciclo, permitindo desta forma uma outra andlise dos
possiveis sistemas de cogeracao.

Nas curvas de poténcia do ciclo combinado, pode-se verificar que 4 medida que a
temperatura aumenta menor serd a poténcia da turbina a vapor e por conseqiiéncia do
ciclo combinado, j4 para a pressao nota-se o contrario, pois, conforme a pressao aumenta
a poténcia da turbina a vapor e do ciclo combinado aumenta, com excecado feita para a
temperatura de saturagdo.

Outro ponto importante deste estudo é referente 4 anélise econdmica, onde pode-se
determinar o pay-back para os nove ciclos combinados obtidos. Pode-se notar que o pay-
back na maioria dos casos variou na faixa de 1,5 a 2 anos com excecdo de alguns casos
que apresentaram o pay-back acima dos dois anos. Portanto, pode-se concluir que todos
os ciclos apresentados neste estudo apresentam um retorno de investimento atraente, com
um maior destaque para os ciclos que apresentaram um retorno de investimento de até 2

anos.

Como sugestdo para futuros trabalhos pode-se destacar a:

¢ Inclusdo da anélise exergética para os ciclos obtidos;

e Ampliacdo do estudo realizado utilizando as turbinas a gés e a vapor dos demais
fabricantes;

¢ FElaboracdao de um programa computacional em Visual Basic, Delphi ou HTML
que facilite o desenvolvimento e a andlise tanto energética quanto econdmica
para o ciclo proposto;

¢ Incorporagdo do efeito das emissdes de poluentes na analise econdmica;

e (Comparagdo de critérios para selecao dos ciclos combinados.
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ANEXO A

MODELOS DE TURBINAS A GAS DA EMPRESA FABRICANTE

A Tabela A.1 apresenta os modelos de turbinas a gds utilizadas neste estudo, assim
como as principais caracteristicas técnicas necessdrias para a realizagdo dos cdlculos

apresentados neste trabalho.

Tabela A.1 — Principais Caracteristicas das Turbinas a G4s

Modelo | Poténcia | Heat Rate | Velocidade da | Razdo | Eficiéncia | Fluxo de | Temperatura
Turbina de Elétrica massa | dos gases de
Pressao dos gases | exaustdo
de
exaustao
MW) | (Btw/kWh) (rpm) (%) (kgfs) W)
GT26 268,0 9.222 3.000 32:1 37,0 630 630
GT24 171,0 9.348 3.600 32:1 36,5 410 410
GTI13E2 165,1 9.560 3.000 14,6:1 35,7 532 524
GT11N2 114,7 10.200 3.600 15,5:1 33,4 400 530
(50 Hz)
GT11N2 116,5 10.050 3.600 15,5:1 33,9 400 530
(60 Hz)
GT8C2 57,0 10.035 6.210 17,6:1 34,0 200 508
GTX100 43,0 9.720 6.600 20:1 37,0 122 546
GT10C 29,1 10.000 6.500 18:1 36,0 91,1 518
GT10B 24.8 10.535 7.700 14:1 34,2 80,4 543
GT35 17,0 11.180 3.600 12:1 32,1 92,3 375
Cyclone 12,9 10.296 14.100 16,7:1 33,7 38,89 561
Tempest 7,9 10.874 14.010 13,7:1 32,8 29,45 542
Tornado 6,75 10.850 11.053 12,3:1 33,1 28,98 471
Typhoon 4,35 11.404 16.500 13,0:1 32,7 17,7 510
5,25 11.500 17.400 14,9:1 34,1 20,8 537

A seguir sdo apresentados maiores detalhes dos modelos de turbinas a gés,

apresentados na tabela A.1.
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1.1  TYPHOON -4,35/4,70/5,05/5,25 MW / TORNADO - 6,75 MW /
TEMPEST - 7,9 MW / CYCLONE - 12,9 MW

A Turbina a Gas denominada Typhoon, Tornado, Tempest e Cyclone sao utilizadas
para aplicacdes de geracdo de eletricidade e cogeracdo, oferecendo alta efici€ncia e
confianca operando em uma gama extensiva de combustiveis gasosos e liquidos.

O design destas turbinas é exclusivamente simples, compacto e ainda de fécil
transporte e instalacdo. O equipamento incorpora a turbina de gas, mancal, gerador e
todos os sistemas montadas em um dnica base, controles da turbina, painel de controle do
gerador, centro de controle de motor também podem ser montados.

Estas turbinas sdo a unidade ideal para geracdo de energia industrial, particularmente
em cogeracdo, em aplicacdes em que a alta temperatura de exaustdo passa por uma
unidade de recuperacao de calor ou caldeira, podendo desta maneira atingir eficiéncias
térmicas globais de até 95%.

Vapor ou 4dgua quente geradas sdo usadas em processo industrial ou distrito que
necessitam de aquecimento. O vapor gerado também pode ser usado em menor escala em
pequenos ciclos combinados junto com uma turbina a vapor.

As principais caracteristicas destas turbinas sdo: Sistemas de combustdo com baixas
emissOes, cumprindo com as mais estritas legislagcdes, manutencdo local, tamanho

compacto com baixa relagdo de peso por energia, baixos custos de instalacao.

1.1.1 Peso e dimensoes

A Tabela A.2 apresenta as principais caracteristicas com relacdo ao e peso e as

dimensodes das turbinas a gas Typhoon, Tornado e Tempest.

Tabela A.2 — Pesos e Dimensoes

Modelo Comprimento (m) | Largura (m) Altura (m) Peso (Kg)
TYPHOON 10,0 2,40 3,20 35.460
TORNADO 12,5 2,40 3,30 56.250
TEMPEST 12,3 2,40 3,58 57.000
CYCLONE 18,6 2,70 3,90 75.000
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1.1.2 Dados de performance

As figuras que se seguem apresentam os principais dados de performance para as

turbinas a gas Typhoon, Tornado, Tempest e Cyclone.
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Figura A.1 — Dados de performance da Typhoon.



119

17000
roca
 EEIT imsiabiad ioting
ss00f N 16000
prvey . ZArizat bnguill kW)
T
% smo ”
Sy —
i 5000 =
5] i \
ol i H
¥ s -
£ %
H [
; 500 16 —._E
s 00 '\\:’
2500 || L2 ~ =
st faBine, st - . . a50¢
o
oo o TSR, ]
e bl 9000
1eod o 10 20 ko 40
E™) T} [] I 7] T 7]
Amsgina inlar smparnurs | ©) Pressure (bar g

Figura A.2 — Dados de performance da Tornado

Trphoon (I50] 4.25MW (=] Typhoon (150] 4,35 M=)
St -  park Linfirsd haot recovery sheom gensration
Engera spmal; 18 3T Dgamin
[ET 13000
ey
00
g e [ET
M W
b0 ,E
e \ Eating 3 FE
K, AT10 W
4000 3 nEoon
l Haai w1 = -i ! N Pram——
Vi 10080 | -
1 2500 k. i ""‘--.._____\_-_-_ T
s o —— 3
z ' — %
j -\_\“\“‘ == bh 3 - T
100 - ."\., 4 el ] = ) =
B by Fusiiars (bar gl
PO il [T E  SHEh Fichamat g v B! FRET
-3 R L] L] L] w £ ) Mean wpecfuc bacs 0 Tl g T
Engine irked berrpermhere | £ et tipamifune beavny bosler TG
Agayri bl i repas oo 1o
At By e Caorbad shemnny  PON Eichpssr [pas Wempuaivshrs Sy
ikl g b i Oifa Dospiuol ey B05%
Eabiouh ot lags. 3 00Py Bihuopl g sl ey

Figura A.3 — Dados de performance da Tempest.

=

i §

onpun e
2

:

i

Steam Fow [kg/hr)

g

Dunecctor tarminal pawar

-
3

[ 2 0
Engpne ket temperaturs | o Prassure {bor g}

Figura A.4 — Dados de performance da Cyclone.



120

1.2 GT35 - 17 MW

A Turbina a gids GT35 tem um peso leve, alta eficiéncia, podendo gerar em um
range de poténcia que varia de 15-20 MW. As caracteristicas de designe especiais da
GT35 fazem dela ideal para a geracao de eletricidade de uma maneira mais econdmica.

Esta turbina tem muitas aplicacdes com uma alta disponibilidade, facilidade de
manuten¢do (onde podem ser trocados médulos completos rapidamente), alta eficiéncia e
uma flexibilidade de combustivel. Entre varias aplicagcdes podemos destacar a sua

utilizacdo em industrias, em propulsd@ao marinha e em setores localizados “off-shore”.

1.2.1 Dados de Performance

As figuras que se seguem apresentam os principais dados de performance para as

turbinas a gas GT35.
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Figura A.5 — Dados de performance da GT35.
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1.3 GTIOB - 25 MW

A Turbina a gids GT10B é compacta e tem um peso leve, podendo gerar uma
poténcia de até 25 MW com 34,2 % de efici€éncia em ciclo aberto. As caracteristicas de
designe especiais da GT10B fazem dela ideal para a cogeragdo e ciclos combinados
devido a suas Gtimas caracteristicas de exaustao.

A GTI10B satisfaz a necessidade por equipamentos para aplicacdo industrial,
satisfazendo as exigéncias de baixos custos, com baixos custos de combustiveis,
instalacdo e manutencdo. Essa turbina foi especificamente projetada para servigo
continuo, onde a manuten¢do € realizada facilmente, e também pode ser utilizada uma
larga gama de combustiveis tanto para liquidos quanto para gas natural, devido a este e
outras caracteristicas essa turbina ¢ muito utilizada em instalacdes “offshore”.

As principais caracteristicas da GT10B sdo: Baixas emissdes, baixo consumo de
combustivel, curto tempo de instalagdo e baixa manutengao.

1.3.1 Dados de Performance

As figuras que se seguem apresentam os principais dados de performance para as

turbinas a gas GT10B.
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Figura A.6 — Dados de performance da GT10B.

1.4 GT10C - 30 MW

Especialmente projetado para produzir mais energia, a turbina GT10C € uma nova

versao da GT10B.
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A GTIO0C tem uma producdo de energia por volta de 29.1 MW e uma eficiéncia
térmica de 36% em ciclos simples. Esta maquina pode ser usada para geracao de energia
em ciclo combinado e também em aplicacdes de cogeraciao, podendo operar com gas ou
combustivel liquido.

A turbina GT10C € equipada com laminas de perfil avancadas que melhoram fluxo
de gas e o compressor de 11 fases revisado produz uma relagdo de pressdo mais alta e um
aumento em fluxo de massa pela miquina. Isto resulta em maior producdo de poder e
efici€éncia mais alta. Seu designe global assegura facil acesso de servico ao combustor e
queimadores. As unidades de controle digital estdo baseadas no projeto comprovado da
GTI10B.

As principais caracteristicas da GT10C sdo a capacidade de utilizacdo de bi-
combustivel e facil manutencao.

1.4.1 Dados de Performance

As figuras que se seguem apresentam os principais dados de performance para as

turbinas a gas GT10C.
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Figura A.7 — Dados de performance da GT10C.
1.5 GTXI100 - 43 MW

A Turbina GTX100 combina projeto industrial seguro, robusto com alta eficiéncia,
baixos niveis de emissdes utilizando a mais recente tecnologia de turbinas a gas,
permitindo implementar solucdes rdpidas e baratas para ciclos combinados de calor e

geragdo de energia. Além disso, € ecologicamente correta e de ficil instalacao.
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Projetado para operacdo industrial continua, a GTX100 é a escolha ébvia onde
confianca, preocupacdes ambientais e baixos custos sdo fatores fundamentais. Em
instalacdes de ciclo combinadas, esta turbina dispde custos muito competitivos. Também
oferece eficiéncia alta em operacdo de ciclo simples, e sua capacidade de produgdo de
calor é poderosa em instalacdes de cogeragdes. Sendo assim, GTX100 torna-se uma
escolha ideal para a industria de processo.

As principais caracteristicas da GTX100 sdo: Baixas emissoes, projetado de maneira
modular para facilidade de manutenc¢do, design unico aumentando a simplicidade e

confiabilidade, baixo consumo de combustivel.

1.5.1 Dados de Performance

As figuras que se seguem apresentam os principais dados de performance para as

turbinas a gas GTX100.
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Figura A.8 — Dados de performance da GTX100.

1.6 GT8C2 - 5TMW

A turbina a gds é o coracdo de uma planta de geracdo de energia, sendo assim ¢é
preciso poder contar com uma boa turbina para poder trabalhar sem interrupcdes. A
turbina a gds GT8C2 € projetada justamente para cumprir com estas exigéncias. Seu
desempenho € maior devido as baixas perdas de pressdo dispostas pela introducdo de um

combustor anular e um perfil de lamina de compressor melhorado.
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O GT8C2 retém as melhores caracteristicas de design de seu antecessor seguro, o
GT8C. Outras caracteristicas, como entrada de ar, e aerodinamica, foram melhoradas.

O GT8C2 opera em gds natural e 6leo diesel. A temperatura de entrada da turbina é
de aproximadamente moderada (1100°C / 2012 °F) permanece inalterado em relacdo ao
seu antecessor GT8C. Isto produz uma combina¢do de longa vida dos componente e alta
eficiéncia.

As principais caracteristicas da GT8C2 sdo: quilowatt hora competitivo, alta

disponibilidade e eficiéncia, excelente manuten¢do, baixas emissoes ambientais.

1.7 GT11IN2 - 117"MW

A Turbina a gds GT1IN2 foi desenvolvida devido a necessidade de uma unidade
capaz de gerar 115 MW para ambas as freqiiéncias de 50 e 60 Hz. Com o seu
desenvolvimento tecnoldgico e sua alta flexibilidade de combustivel torna-se uma
unidade de grande aplicacdo para ciclos simples de baixo custo e ciclos combinados de
alta eficiéncia e com baixas emissOes ambientais.

Desta maneira a GT11N2 € capaz de produzir mais energia com custos especificos
relativamente baixos para satisfazer as exigéncias das industrias de geracao de energia.

As principais caracteristicas da GT11IN2 sado: Flexibilidade de combustivel, alta
disponibilidade e eficiéncia, excelente manutengdo, baixas emissOes ambientais.

1.8 GTI3E2 - 165 MW

A turbina a gds GTI13E2 tem mais de 1.000.000 horas de operacdo acumulada
mundialmente, tendo desta maneira um registro inigualdvel de confianca, isto faz da
GT13E2 uma unidade ideal para produtores de energia que precisam assegurar confianga
de geracdo enquanto, a0 mesmo tempo, necessitam reduzir o custo por quilowatt hora de
eletricidade produzida.

A GTI13E2 € ideal para faixas de poténcias de 165 MW e opera com uma eficiéncia

de 35,7 % em ciclo simples. J4 em aplicagdes de ciclo combinadas, a GT13E2 apresenta
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excelentes eficiéncia podendo chegar aos 55%, oferecendo ainda baixos custos
competitivos para a geracado de eletricidade.

A GTI13E2 é a mais recente na familia da turbina a gas GT13, da qual ha mais de
150 unidades em operagdo mundial. O seu projeto incorpora componentes novos e
materiais convencionais, desta maneira essa unidade se torna muito confidvel podendo
chegar até os niveis do 98 % de confianca.

As principais caracteristicas da GT13E2 sdo: quilowatt hora competitivo, alta

disponibilidade e eficiéncia, baixo custo de manuten¢do, baixas emissdes ambientais.

1.9 GT24 e GT26 - 171MW e 268MW

Os produtores de energia que utilizam em suas plantas turbinas a gis nos modelos
GT24 e GT26 desfrutam de vantagens inerentes significantes.

As novas tecnologias desenvolvidas nestes modelos permitem que as camaras de
combustio individualmente controladas habilitem as GT24 e GT26 fundaram ciclo
combinado melhorando a sua eficiéncia. A 50% carga, eles sdo aproximadamente 15%
mais eficiente que plantas semelhantes que usam turbinas de gis convencionais, porém,
em aplicacOes de ciclo combinadas, a GT24 e GT26 podem produzir uma taxa interna de
retorno significativamente mais alta em comparac¢ao com as turbinas convencionais.

As principais caracteristicas da GT24 e GT26 sdo: quilowatt hora competitivo, alta

disponibilidade e eficiéncia, baixo custo de manutengdo, baixas emissdes ambientais.
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ANEXO B

MODELOS DE TURBINAS A VAPOR DA EMPRESA FABRICANTE

A Tabela B.1 apresenta os modelos de turbinas a vapor utilizadas neste estudo,

assim como as principais caracteristicas técnicas necessdrias para a realizacdo dos

célculos apresentados neste trabalho.

Tabela B.1 — Principais Caracteristicas das Turbinas a Vapor

Modelo Poténcia | Temperatura de| Pressao de | Contrapressao
Vapor Vivo | Vapor Vivo
(kW) (°O) (MPa) (MPa)

A50 6.300 450 4,3 0,5
A63 12.500 450 4,3 0,5
AS53.1 8.400 485 6,5 1,0
A63.1 20.000 485 6,5 1,0
745 500 450 5,3 0,8
755 2.850 450 6,3 1,6
ZM55 4.200 450 4,3 0,5
ST1 9.000 450 5,0 2,0
ST2 10.000 480 8,0 1,0
ST3 40.000 510 11,0 1,6
ST4 60.000 520 12,0 2,5
STS 150.000 540 14,0 1,6
ST6 130.000 585 16,5 4,0
KA24-1 100.000 565 16,0 3,7
KA26-1 147.000 565 11,4 3.4
STF15C 175.000 565 17,5 4,5
STEF20C| 270.000 565 16,5 4,2
STF30C| 330.000 565 16,5 4,2

A seguir sdo apresentados maiores detalhes dos modelos de turbinas a vapor,

apresentados na tabela B.1.
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1.1 ST1 -9 MW

A ST1 oferece uma grande flexibilidade de aplicacdes e solu¢des econdmicas na
producdo de energia e calor. Esta série foi projetada para atender demandas especificas
em variados tipos de aplicacdo: Entre as diversas aplicagdes industriais temos as plantas
de geracdo de energia (ciclos combinados e cogeracdo), industrias quimicas e refinarias,
industria de papel e celulose, inddstria metalirgica, inddstria automobilistica, industria

téxtil, industria alimenticia, ou como um acionamento mecanico.

1.2 ST2 - 10 MW

A ST2 é uma turbina a vapor de carcaga simples montada sobre um quadro base,
isso representa uma solucao baseada em um longo tempo de experi€ncia em acionamentos
mecanicos e de geradores para variadas aplicacdes industriais, este tipo de montagem
proporciona ao layout umas caracteristicas robustas, essenciais para o acionamento de
compressores € bombas em industrias quimicas e petroquimicas.

Entre as vantagens que essa maquina oferece podemos destacar que ela proporciona
um design compacto, minimizando o0s espacos, € uma alta eficiéncia o que nos

proporciona solu¢des econdmicas.

1.3 ST3 -40 MW

A ST3 é uma turbina que pode alcancar faixas de poténcias de até¢ 40 MW, podendo
ser aplicada em usinas termelétricas e plantas industriais de grande porte.

Essa mdquina é montada sobre um quadro base, o que proporciona um ripido
planejamento do layout, um pequeno prazo de entrega, facil acesso aos componentes

mecanicos facilitando a manutengdo e principalmente alta eficiéncia.

1.4 ST4 - 60 MW

A ST4 € uma turbina que pode alcancar faixas de poténcias de até 60 MW, podendo

ser aplicada em usinas termelétricas e plantas industriais de grande porte.
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Essa maquina € montada sobre uma base quadrada, o que proporciona um rapido
planejamento do layout, um pequeno prazo de entrega, ficil acesso aos componentes
mecanicos facilitando a manutengao.

A Turbina a vapor ST4 apresenta como suas principais caracteristicas um design
compacto, alta confiabilidade e alta eficiéncia de tecnologia comprovada. Seu design
compacto e modular permitem uma grande variedade de configuracdes, podendo assim,
satisfazer as necessidades de cada cliente de uma maneira mais econdmica.

Outra caracteristica importante da ST4 € a sua flexibilidade operacional.
Contrapressdao ou condensando com extracdes controladas e a possibilidade de varias

sangrias permite a selecdo de 6timas solu¢des para a maioria das aplicagdes industriais.

1.5 ST5 - 150 MW

A STS5 é uma turbina que pode alcangar faixas de poténcias de até 150 MW,
podendo ser aplicada em usinas termelétricas e plantas industriais de grande porte.

Essa maquina € montada sobre uma base quadrada, o que proporciona um rapido
planejamento do layout, um pequeno prazo de entrega, facil acesso aos componentes
mecanicos facilitando a manutengdo e principalmente alta eficiéncia.

A STS5 € uma turbina a vapor que se encaixa na gama de turbinas de médio porte,
tendo alto desempenho em todos os seus modos de operacao, podendo ter seus geradores
operando com uma velocidade de rotagdo de 3.000 ou 3.600 rpm. A série de turbinas a
STS € projetada e fabricada para suprir demandas especificas e conhecidas de geracdo de
energia para aplicacdes com ou sem aquecimento, com condensagao e contrapressao.

A ST5 tem um design modular permitindo dessa maneira uma maior flexibilidade,
apresentando as seguintes caracteristicas como sendo os principais beneficios:
Planejamento prévio e rapido do layout, curto prazo de entrega, alta eficiéncia, larga gama

de aplicagdes, alta confiabilidade e disponibilidade, fundacao simples.
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1.6 ST6 — 100 a 130 MW

A ST6 é uma turbina que pode alcancar faixas de poténcias de 100 até 130 MW,
podendo ser aplicada em usinas termelétricas e plantas industriais de grande porte.

Essa maquina € montada sobre uma base quadrada, o que proporciona um rapido
planejamento do layout, um pequeno prazo de entrega, fdcil acesso aos componentes
mecanicos facilitando a manutengdo e principalmente alta eficiéncia.

A série de turbinas a vapor ST6 ¢ projetada e fabricada para suprir demandas
especificas e conhecidas de geracdo de energia para aplicacdes com ou sem aquecimento,
com condensag¢do e contrapressao.

Para fazer o melhor uso das grandes mudancas no fluxo volumétrico de entrada e
saida, a expansdo da turbina ST6 € dividida em dois moédulos diferentes: um de alta-
pressdo (HP) e um de baixa-pressao (LP). O uso de dois mddulos separados que operam a
diferentes velocidades € melhor design para o coeficiente de expansao destas turbinas. Os
dois moédulos podem ser combinados para gerar uma configuracdo que ¢ muito
satisfatorio para uma determinada aplicagdo especifica. Porém cada médulo também pode
ser utilizado separadamente, por exemplo, o médulo de alta-pressao pode ser usado como

uma unidade de contrapressao separada.

1.7 KA24-1-90 a 100 MW / KA26-1 — 143 a 147 MW

As turbinas KA24-1 e KA26-1 apresentam um sistema compacto sendo utilizadas
principalmente em ciclos combinados com turbinas a gds. A KA24-1 e a KA26-1 sdo
turbinas que podem alcancgar faixas de poténcias de 90 até¢ 147 MW, podendo ser aplicada

em usinas termelétricas e plantas industriais e ciclos combinados de grande porte.
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1.8 STF15C/STF20C/STF30C - 120 a 330 MW

As turbinas STF15C / STF20C / STF30C sao turbinas que alcangcam faixas de
poténcias de 120 até 330 MW, podendo ser aplicada em usinas termelétricas e plantas

industriais e ciclos combinados de grande porte.

1.9 SERIE A -6,3 A 12,5 MW

As Turbinas da serie A, sdo turbinas de contrapressdao de multiplos estagios, com

aplicacoes tanto para geracdo de energia como aplicacdes mecanicas em geral.

1.9.1 Dimensoes - Valores maximos admissiveis

Figura B.1 — Dimensdes da Turbina a Vapor da série A

As Tabelas B.2 e a figura B.1 apresentam as dimensdes em (mm/inch) e o peso em
(kgf/ibf) das turbinas da serie A.

Tabela B.2 - Dimensoes e Pesos da A.50 e A63.

A B C D E F G H J K PESO
A50 1690 (600 |730 2600 |1370 (960 [460 450 1580 (940 |4500

66,5 (23,6 (28,4 |102,4 [53,9 |37,8 |18,1 (17,7 |62,2 (37,0 ({9950
A63 2370 (1000 ({890 (3740 |1800 (1640 (400 |750 2180 [1000 |6800
93,3 (39,4 (35,0 (147,2 (70,9 (64,6 |15,7 |29,5 (85,8 (39,4 |15000
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1.10 SERIEZ - 0,5 A 2,8 MW

As maquinas das serie Z sao Turbinas de simples estdgio de contrapressao usadas
em aplicacdes industriais, também satisfazendo as exigéncias das refinarias de petréleo,
industrias quimicas, petroquimicas e industrias de agucar, dlcool entre outras.

Também podem ser usadas em qualquer aplicagdo para os acionamentos auxiliares,
tais como bomba de dgua, alimentacao de caldeiras, ventiladores, moinhos e pequenos
geradores.

As Turbinas da serie Z tem como suas principais caracteristicas uma excelente

relacdo eficiéncia por preco, sistema de controle e facilidade de manutengao.

1.10.1 Dimensoes - Valores maximos admissiveis

Figura B.2 — Dimensdes da turbina a vapor da série Z.

A Tabela B.3 e a figura B.2 apresentam as dimensdes em (mm/inch) e o peso em
(kgf/ibf) das turbinas da serie Z.

Tabela B.3 — Dimensoes e Pesos da Z45 e Z55

A B C D E F G H J PESO
Z45 (1550 |470 |680 (1080 ({440 (350 (360 |650 1000 |1100

61,0 [18,5 (26,8 (42,5 (17,3 (13,8 |14,2 |25,6 (39,4 |24,3
Z55 (1830 |490 |760 (1320 |570 (450 (450 |610 1060 |1800
72,0 (19,3 (29,9 |52,0 |22,4 (17,7 (17,7 (24,0 |41,7 (39,75




132

1.11 SERIE ZM - 4,2 MW

As turbinas da serie ZM sao turbinas de contrapressdao de multiplos estagios, € sdo as
mais indicadas para substituirem as turbinas de baixa efici€ncia (simples estagio) com o
objetivo de otimizar o consumo de vapor e conseqiientemente melhorar o ciclo térmico do
processo. As turbinas ZM podem ser utilizadas em acionamentos auxiliares, como bombas
de 4gua de alimentacao de caldeiras, ventiladores e geradores de baixa poténcia (4AMW).

Por se tratar de um modelo projetado especificamente para aplicacdes de baixa
poténcia, sua alta eficdcia e suavidade de operacdo sdo mantidas em um estado sujeito a
variagOes permanentes de carga. Sua construcdo foi projetada para facilitar os trabalhos de

montagem e manutengao.

1.11.1 Dimensoes - Valores maximos admissiveis

Figura B.3 — Dimensdes da turbina a vapor da série ZM

A Tabela B.4 e a figura B.3 apresentam as dimensdes em (mm/inch) e o peso em
(kgf/ibf) das turbinas da serie ZMS5S5.

Tabela B.4 — Dimensoes e Pesos da ZM55

A B C D E F G H J PESO
ZM55 (2040 {490 660 1650 |550 |780 [650 (850 1500 |2350

80,3 (19,3 (26,0 |65,0 |21,7 |30,7 (25,6 |33,5 |59,1 (52,0
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1.12 TURBINAS SERIE A.1

As turbinas da serie.Al sdo turbinas de contrapressao, de multiplos estagios, aplicadas

para a geracdo de energia e também para acionamento mecanico em geral.

1.12.1 Dimensoes - Valores maximos admissiveis

Figura B.4 — Dimensoes da Turbina a Tvapor da série A63.1

A Tabela B.5 e B.6 e a figura B.4 e B.5 apresenta as dimensdes em (mm/inch) e o
peso em (kgf/ibf) das turbinas da serie A63.1 e A53.1 respectivamente.

Tabela B.5 — Dimensodes e Pesos da A63

A B C D E F G H I (J K |[L M |PESO

2340 (815|565 [595 {1200 (400 {1630 (1630 {3525 (1000 |750 |750 |750 (4500

Figura B.5 — Dimensodes da Turbina a Vapor da série A53.1

Tabela B.6 — Dimensoes da A53.1

A B C D |[E |[F |G H I J K [L M [N [PESO
1820 |620 |585 |385 |710 |360 |350 |1210 |2490 (600 (780 (540 (540 (680 (3500
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