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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

Nosso mundo conta hoje com cerca de 4,5 bilhdes de habitantes.
Uma quantidade enorme de pessoas, que requerem quantidades proporcionalmente
enormes de insumos basicos a sua sobrevivéncia. O crescimento populacional
constante, requer ainda um continuo aumento na disponibilidade de alimentos e
energia. Outras necessidades humanas também forgam a um aumento no consumo
de energia (foco de nosso trabalho), devido a melhoria do padrdo de vida em geral.

Uma importante ferramenta para se conseguir O necessario
suprimento de energia, € a aplicagdo das técnicas de conservagdo de energia.
Basicamente, as 2 formas basicas de se conservar energia ficam por conta do uso
racional desta (evitar desperdicios, utilizar sistemas mais eficientes) e de se gerar
energia de uma forma otimizada (cogeragdo, aproveitamento de detritos urbanos
como o lixo). Desenvolveremos neste trabalho a segunda linha, isto é, maneiras
otimizadas de se produzir energia, através da cogeragéo.

Concentrando nosso foco no ramo industrial, sabe-se que a
produg@o de qualquer tipo de manufatura depende tanto do suprimento energético

como de qualquer outra matéria prima.
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Desta forma podemos entender a disponibilidade de energia
como insumo fundamental a manuten¢gdo e crescimento de toda e qualquer
atividade produtiva.

Nos dias de hoje a responsabilidade pela geragdo e distribuigdo
de energia elétrica em grande escala no nosso pais, tem sido tarefa estatal, ao passo
que os combustiveis fosseis sao explorados pela Petrobras e distribuidos por esta e
outras companhias particulares.

A garantia de suprir a demanda energética de forma a dar
sustenta¢do ao crescimento de todos os setores da sociedade, e em particular o
industrial torna-se um desafio crescente a cada dia, pois a competitividade tipica
entre empresas, atinge também a escala dos paises, uma vez que a globalizagdo da
economia, pode facilmente apressar a queda de economias antes instaveis mas que
sobreviviam.

Previsdes da Eletrobras, projetam um crescimento da demanda
nacional de energia de 250 TWh em 1996 para 415 TWh em 2006, significando um
crescimento de 66% no mercado energético.

A construgdo de centrais geradoras de grande porte (como
usinas hidrelétricas) e suas linhas de distribuicdo demandam de 6 a 12 anos
(dependendo do seu porte). A geragdo de energia por usinas hidrelétricas € um
grande sucesso em nosso pais e garantiu até o presente momento o suprimento a

sociedade. Planejamentos detalhados e bem conduzidos como demonstrados nos

planos 2005 e 2010 da Eletrobras demonstram continuidade do uso desta op¢éo de

geracdo de eletricidade. Entretanto a realizagdo de tais empreendimentos envolve a
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aplicagdo de grandes capitais, que estariam a cargo do governo e também um
disciplinado cronograma de obras de forma a ndo freiar o crescimento industrial,
por falta de oferta de energia.

Evidentemente, a disponibilidade de verbas também esta sujeita
ao jogo politico, tornando-se mais uma varidvel nesta questdo. Como exemplo,
podemos citar o caso da usina de Porto Primavera, cuja implantagdo previa um
gasto de 1,4 bilhdes de dolares, ja acumula gastos de 7 bilhdes de dolares ao longo
de 17 anos de construgdo, estando ainda inacabada.

A realidade € que a politica nacional para o setor energético, ndo
esta na mao do empresariado, seu maior interessado.

Sucesso de uma empresa tem um de seus pilares num

planejamento realista e detalhado e de um esforgo dirigido para atingir as metas

definidas. E claro que a realizagdo das metas tragadas exige entre outras, um

suprimento energético compativel. Visto que tal suprimento ndo depende do
industrial, o plano corre riscos de fracassar por uma importante variavel que nao se
tem agao sobre.

Maiores cuidados hdo de ser tomados em relagdo aquelas
industrias que trabalham em processos continuos, onde eventos como pequenos
picos de energia e/ou black-outs podem causar grandes perdas de material e tempo
para a retomada da produgio.

Pretendemos neste trabalho detalhar em termos técnicos e
econdmicos, uma alternativa para que a industria possa ter o fornecimento de

energia elétrica e térmica (ou pelo menos parte dela) sob seu controle, através da
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cogeragao; assegurando seu crescimento, competitividade e manuten¢do de sua

linha de negacios.

1.1 Definindo Cogeracao

No seu sentido mais genérico, podemos definir cogerag@ao como
o processo pelo qual se gera dois ou mais tipos diferentes de formas de energia a
partir da utilizagdo de um unico energético.

Nas suas aplicagdes mais tipicas, usa-se produzir energia elétrica
e térmica (especialmente na forma de vapor) a partir da energia mecanica

proveniente da queima de um combustivel fossil numa maquina térmica.

1.2 Fato Oportuno

Admitindo que a grande maioria das empresas industriais

necessitam consumir energia em pelo menos duas formas basicas: elétrica e

térmica, sendo que a segunda pode facilmente ser gerada a partir da primeira,

sendo que a reciproca é bem mais rara, porque ndo focarmos em processos que

possam fornecer em adequadas proporg¢des, ambos tipos de formas de energia?
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O titulo deste topico “Fato Oportuno” se explica pela inser¢do de

um energético de grandes possibilidades de utilizagdo na matriz energética local;
custo competitivo e boa oferta (na regido do Vale do Paraiba): o Gas Natural.

Combustivel composto basicamente de metano (95% em média),
promove queima completa, apresentando baixos niveis de emissdo de poluentes
(quando comparado a outros combustiveis como carvdo e 6leo BPF por exemplo)
e ideal para alimentar desde queimadores até turbinas a gas, devido sua pureza.

A possibilidade de fornecimento de gas natural, mesmo que de
forma isolada a algumas regides do pais, da margem a utilizagdo dos mais
modernos e eficientes sistemas de cogeragao disponiveis hoje no mercado: Os

Ciclos de Cogeragao Simples ou Combinados.

1.3 - Informacdes Comparativas Basicas

Segue uma tabela com informagdes comparativas entre um dos
principais ciclos de cogeragdo (Ciclos de Cogeragdo a Gas Natural (CCGN)) e
outras formas de produgdo de energia.

As informagdes sdao qualitativas, de maneira a apenas formar um

cenario de possibilidades.
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Tabela 1.1 - Comparagdo qualitativa de varios sistemas geradores de energia

ALTERNATIVAS
ENERGETICAS

CUSTO DA
INSTALACAO

TEMPO DE
INSTALACAO

AREA
UTILIZADA

TECNOLOGIA
DISPON{VEL

AGRESSAOQ
AMBIENTAL

CUSTO MO
OPERACAO

CCGN
NUCLEAR
SOLAR
HIDROELETRICA

EOLICA

baixo

alto

baixo

alto

baixo

curto
médio
curto
longo

curto

pequena
pequena

grande

grande

média

total

pouca

total

total

total

pequena

grande
nenhuma
média

nenhuma

baixo

alto

baixo

baixo

baixo

ALTERNATIVAS
ENERGETICAS

CUSTO MDO
MANUTENCAQO

PROGRAMA DE
SEGURANCA

DISPONIBILIDADE
DE COMBUSTIVEL

CUSTO DO
COMBUSTIVEL

CONTINUIDADE
DE CAPTACAO

CUSTO/KWh

CCGN

NUCLEAR

SOLAR

HIDROELETRICA

EOLICA

médio

alto

baixo

médio

baixo

médio

médio

grande

pequena

grande

grande

média

médio

alto

ndo ha muita

ha pouca

sobe p/ pot.
Grandes

cai p/ pot.
Grandes

cai p/ pot.
Pequenas

cai p/ pot.
Grandes

cai p/ pot.
Grandes

Dados baseados em informagdes compiladas pelo Comité de Conservagio e Geragdo de Energia da Eastman Kodak Company.
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1.4 - VALE DO PARAIBA

Regido localizada entre nordeste do estado de Sdo Paulo e sul do
estado do Rio de Janeiro, seguindo o curso do rio Paraiba do Sul que da nome ao
vale.

Vale do Paraiba congrega cerca de cinquenta cidades, das quais

as principais atividades econdmicas de dividem entre agropecuaria, comeércio e

industria.

Agricultura aliada a pecuaria leiteira eram as atividades
econdmicas que dominavam o panorama do vale até a chegada de grande
quantidade de industrias, que se instalaram na década de 1970, especialmente na
regidao de Sdo José dos Campos, a 90 Km da capital Sdo Paulo.

Acompanhando o crescimento da demanda energética em todo o
pais e principalmente no centro-sul, (segundo reportagem do Jornal Valeparaibano,
de 10/08/1997), o consumo de energia elétrica, aumentou em 10,74%, no periodo
de maio de 1996 a maio de 1997.

Este aumento representa a insercado de 17.387 novos
consumidores, que dependerdo da rede publica para o seu suprimento de energia
elétrica.

Embora os sistemas de cogeragdo que venhamos a apresentar
neste trabalho, visem aplicagdo a plantas industriais, o conceito de cogeragdo se

aplica muito bem ao suprimento energético de comunidades residenciais e/ou
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comerciais, bastando para tanto, um estudo mais detalhado de suas necessidades

especificas, de forma a balizar a melhor solugdo técnico-econdmica.
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CAPITULO 2

O GAS NATURAL

2.1 ORIGEM DO GAS NATURAL

A origem do gas natural se confunde com a origem do proprio
planeta.

De acordo com a teoria mais divulgada e aceita no meio
cientifico (teoria orgénica, formulada pelo bioquimico soviético Oparin em 1924),
durante a formag@o da crosta terrestre, a 4,5 bilhdes de anos, ocorreram escapes de
Hidrogeénio e Hélio do interior da crosta.

O hidrogénio combinando-se com outros elementos - inclusive
carbono e oxigénio - deu origem aos primeiros compostos, tais como o0 metano, a
amonia, o gas cianidrico, a agua e outros. O surgimento do metano, datando de 3,2
bilhdes de anos atras, ndo € exatamente uma surpresa, visto que, € o mais simples
dentre todos hidrocarbonetos.

Sem a prote¢do da camada de ozdnio e sofrendo irradiagdes
diretas do Sol e perturbada por intensas tempestades e atividades vulcanicas, a

atmosfera foi palco de transformagdes quimicas em larga escala. Naquela época a
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Terra continha apenas um super-continente, o qual foi sendo invadido por bragos
de mar, sendo posteriormente fragmentado.
Nos bragos de mar iniciaram-se a formagdo de depositos de

matéria organica, proveniente de plantas e animais marinhos. Posteriormente, na

propria Terra, depdsitos como estes comegaram a se formar em pantanos, lagos e

lagoas.

A matéria organica acumulada e sedimentada em camadas,
sofrendo inicialmente a agdo de bactérias e submetida a diversos processos de
transformagdo, a medida que alcangava maiores profundidades no solo, ia se
convertendo em hidrocarbonetos tais como o o6leo, o carvdo, o gas natural e o
Xisto.

O gas natural pode portanto ser originado de 3 fontes:

e da degradagdo da matéria organica por bactérias anaerobias;
e da degrada¢do da matéria organica e do carvdo em temperaturas e pressdes
elevadas;

e da alteragdo térmica de hidrocarbonetos liquidos.

A matéria organica fossil, da qual se origina o gas natural, €

também chamada de querogéneo. Este pode ser de 2 tipos basicos:

e seco, quando derivado de matéria organica vegetal, e
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e gorduroso, quando proveniente de matéria animal ou algas.

Celulose e lignina submersas foram hidrolisadas, umidificadas e

transformadas em querogéneo seco, alcangando lentamente maiores profundidades

do solo. Sofrendo um processo gradual de cozimento este querogéneo foi
posteriormente se transformando em linhito, carvdo negro, antracito, xisto
carbonifero e metano.

Como a maioria destas substdncias sdo solidas, formadas
principalmente por cadeias de anéis aromaticos - estruturas mais compactas - nao
provaram ser muito destrutiveis ao longo da historia geologica, exceto em algumas
areas onde possa ter ocorrido erosao.

Cada estagio na alteragdo deste querogéneo corresponde, na
verdade, a um retorno a atmosfera e/ou matriz mineral de um de seus principais
componentes, razdo pela qual € muito comum encontrar reservas de gas e oleo
associados.

Nos ultimos estagios de degradagido do querogéneo gorduroso, o
petroleo apresenta-se como condensado volatil associado a hidrocarbonetos
gasosos, no qual predomina o metano.

Estima-se, entdo, que as reservas de gas natural existentes sejam
muito maiores que as de o6leo e de carvdo, visto que ele pode ser encontrado na
natureza na presenga de carvao ou oleo, ou procedente deles, dependendo de sua
origem.

Todavia, os volumes de gas encontrados dependem do estagio de

degradagdo alcangado pelos sedimentos organicos e das proprias caracteristicas do
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gas natural que, sendo de baixa densidade, migra facilmente através das camadas
do solo em diregdo a superficie, se dispersando, a menos que encontrem locais que
sirvam de reservatorios, formando bolses.

As reservas comprovadas de gas sdo, atualmente, de 96 trilhGes

de m’, enquanto que as recuperaveis, sio da ordem de 250 a 350 trilhdes de m’.

Todavia, outros potenciais de gas natural poderiam ser
recuperados pela utilizagdo de novas técnicas, algumas ainda nio testadas.

A importancia das jazidas de gas natural no mundo pode ser
avaliada pelo nimero de anos que as reservas atuais poderiam atender o consumo
mundial. As reservas provadas podem suprir 60 anos de consumo, as provaveis,
até 160 anos e considerando os potenciais que podem ser recuperados com
técnicas especiais poder-se-ia chegar de 220 a 300 anos de suprimento (Poulallion,

1986), demonstrando o futuro inegavel desta fonte energética.

2.2 COMPOSICAO E PROPRIEDADES DO GAS NATURAL

O gas natural é composto basicamente de metano (CH4), na
proporg¢ao em torno de 90%, etano até 5% e o restante de outros hidrocarbonetos
mais pesados. A composi¢do do gas natural varia de acordo com o local em que se
descobre uma jazida e, como o proprio nome ja diz, este gas é encontrado na
natureza, em depositos subterraneos: podendo estar ou ndo na presenga de

petroleo.
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Esta composi¢do confere ao gas natural caracteristicas muito
favoraveis para sua utilizagdo como combustivel nas mais diversas aplicagdes.

Em relagdo a regido do Vale do Paraiba, o gas natural que ¢
fornecido pela COMGAS (Companhia de Gas de Sio Paulo), provém de 2 regides

de exploragdo: Bacia de Santos e de Campos. A composi¢dao deste combustivel

(fornecida pela COMGAS) é a que segue:

e Composicio do gas natural fornecido a partir da Bacia de Santos (em

percentual de volume)
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® Propriedades

Poder Calorifico superior (kcal/Nm’)
Poder Calorifico inferior (kcal/Nm®)
Numero de Wobbe superior (kcal/Nm®)
Numero de Wobbe inferior (kcal/Nm®)
Densidade relativa (ar = 1)

Massa molecular aparente (g/mol)

Relagdo gas/ar (m*/m’)

Indice de Weaver
Velocidade de chama (cm/s) (H2 = 346 cm/s)
Limite de inflamabilidade superior (% gas no ar)

Limite de inflamabilidade inferior (% gas no ar)

e Composi¢cdo do gas natural fornecido a partir da Bacia de Campos (em

percentual de volume)
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e Propriedades

Poder Calorifico superior (kcal/Nm®)

Poder Calorifico inferior (kcal/Nm®)

Numero de Wobbe superior (kcal/m?)

Numero de Wobbe inferior (kcal/Nm’)
Densidade relativa (ar = 1)

Massa molecular aparente (g/mol)

Relago gas/ar (m’/m’)

indice de Weaver

Velocidade de chama (cm/s) (H, = 346 cm/s)
Limite de inflamabilidade superior (% gas no ar)

Limite de inflamabilidade inferior (% gas no ar)

2.3 DEFINICOES

Visando um perfeito entendimento

apresentadas acima, seguem as defini¢des de cada uma delas:
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Poder Calorifico € a quantidade de calor liberada pela combustdo completa de
um volume unitario de combustivel,

Poder Calorifico Inferior (PCI) é obtido quando os produtos da combustdo sdo
mantidos a pressdao atmosférica e o vapor de agua produzido durante a queima
ndo se condensa;

Poder Calorifico Superior (PCS) é analogamente obtido quando se mantendo
os produtos da combustdo a pressdo atmosférica ocorre a condensagdo do
vapor de agua,

N? de Wobbe ¢ definido pela relagdo entre o poder calorifico do combustivel e

a raiz quadrada da densidade relativa.

Este nimero da indicagdo da quantidade de energia que pode ser
fornecida na combustdo de massas de dois ou mais gases diferentes, fluindo por um
mesmo orificio e a mesma pressdo. O poder calorifico (numerador) indica a
quantidade de energia por unidade de massa ou volume de gas e a raiz da

densidade relativa € proporcional ao volume de gas que flui pelo orificio.

e Indice de Weaver relaciona a velocidade de chama com a velocidade do fluxo

de gas num bico queimador. Este indice, usado em projetos de queimadores,

permite que se dimensione o orificio do queimador de forma que a velocidade
de fluxo do gas ndo seja tdao baixa em relagdo a velocidade de chama, para que

ndo ocorra a interrupgdo da combustio;
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e Velocidade de Chama define como o proprio termo sugere, a velocidade com

que a frente de chama de propaga a partir do inicio da combustéo.

Tal velocidade depende da composigdo da mistura, temperatura,

pressdo, do seu estado e do formato da cdmara de combustéo.

A combust@o se da por dois processos:

- Detonagdo, onde a transmissdao de calor € feita por uma onda de choque que

provoca uma compressdo brusca das camadas gasosas e uma auto-igni¢@o.

A velocidade de chama neste caso € muito alta, na ordem de

- Deflagragdo, onde a transmissdo de calor na mistura gas/ar pode se fazer por

condug@o e radiagdo, ou difusdo de grupamento de atomos, que levam ao gas

vizinho a temperatura de inflamag&o.

As velocidades de chama alcangadas num processo de

deflagragdo (para o gas natural), variam de 40 cm/s (no ar) a 300 cm/s (no

oxigénio).

e Limite de Inflamabilidade define a faixa de proporgdo entre carburante (gas) e

comburente (ar ou oxigénio) onde a combustao ira se sustentar.
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e O limite inferior de inflamabilidade define a propor¢do minima de gas (ou
maxima de ar), na qual a reagdo sera oxidante, com queima completa do
combustivel.

O limite superior, define a maxima propor¢ao de gas em mistura com o ar,
originando uma reag¢do de combustdo redutora, na qual existe presenca de
combustivel nos gases da queima.

A proporgdo carburante/comburente que define a queima estequiométrica, se

situa entre os limites inferiores e superiores de inflamabilidade.

2.4 EQUACOES DE COMBUSTAO DO GAS NATURAL

2.4.1 Equacio de Estado

O comportamento do gases a baixa densidade € dado pela

equagao abaixo, chamada de “Equagdo dos Gases Perfeitos”:

P = pressio (em Pascal = N/m%)

V = volume (em m’)
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n =n° de moles
R = constante dos gases = 8,31434 J/mol K

T = temperatura absoluta (em K)

A baixas temperaturas todos os gases e vapores reagem de

maneira semelhante com relagdo a PVT. Em pressdes maiores, 0 comportamento

dos gases desvia-se da equagao acima, requisitando um fator de corre¢io, chamado

neste caso de “Fator de Compressibilidade” “z”. Desta forma a equagao se torna:

PV =znRT

O fator z normalmente é uma fungdo grafica ou matematica da

temperatura, pressdo e composigao do gas.

2.4.2 Equagio para cilculo da poténcia de compressio do GN

onde: W = poténcia (kW)
Q = vazio(Nm’/h)

z = fator de compressibilidade
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n = eficiéncia do compressor (em %)

k = razdo de calor especifico = c,/c,

P, e P, = pressoOes de saida e de entrada (em Pa)

2.4.3 Equacio de Combustio do Gas Natural

Por simplificagdo, adotemos que a composi¢ao do gas natural €:

90% Metano (CH,) + 6% Etano (C,Hs) + diversos

Desta forma a reagdo completa de combustio depende da

composi¢do do gas e como o gas natural é basicamente formado de metano, pode-

se simplificar a equagdo de combustdo pela forma abaixo:

aCHy +b O, 2 ¢ CO, + d HyO + energia, a, b, c e d sdo coeficientes da reagdo.

A queima estequiométrica do gas natural se da nas seguintes

proporgoes:

e 1 m’de gas natural + 9,52 m’ de ar = 10,52 m® de fumaga umida
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Se a combustdo € feita com excesso de ar a reagdo € oxidante.
Neste caso a fumaga oriunda desta reagdo ndo contém residuos de combustiveis
nao queimados, ocorrendo uma combustdao completa.

Por um outro lado, se a reagdo contar com quantidade
insuficiente de ar, diz-se redutora, na qual as fumagas contém subprodutos da
combustdo e gases combustiveis.

Os limites de inflamabilidade do gas natural se encontram entre 5

a 15% da quantidade de ar da reagdo de combustéo.

2.5 PROCESSOS DE COMBUSTAO DO GAS NATURAL

Os processos de combustio, nos quais o gas natural pode ser

utilizado, abrangem praticamente a todos aqueles processos que queimam algum

tipo de combustivel fossil. Destacamos dentre os varios existentes os seguintes:

Queima direta em caldeiras
Queima direta em bicos queimadores
Queima em motores de combustdo interna (ciclo Otto e Diesel)

Queima em camaras de turbinas heavy duty ou aeroderivativas
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De acordo com as formas de combustio utilizadas para o gas
natural percebe-se que as duas primeiras sdo direcionadas a gera¢do de energia
térmica (aquecimento do ar ou de um corpo solido e geragao de vapor) enquanto
que as duas formas restantes tém uma forte aplicagdo para geragdo de energia
elétrica (através da movimentagdo de geradores).

Particularmente em relagdo ao uso de turbinas a gas, as
possibilidades de utilizagdo de energia térmica também sdo grandes através da

recuperacao dos gases quentes de escape da turbina.

2.6 ITENS DE SEGURANCA

O gas natural se apresenta intrinsecamente seguro devido a sua
composigdo ser basicamente metano, um dos trés gases mais leves que o ar (os
outros sdo o hidrogénio e o hélio). Esta caracteristica faz que em casos de
vazamento do gas natural, este tenha a tendéncia de subir e se dispersar no ar

ambiente, ndo causando acumulo préximo ao solo, prevenindo assim o risco de

intoxicagdo de pessoas e/ou explosio. E importante no entanto que instalagdes

consumidoras do gas natural tenham um bom sistema de ventilagdo/exaustao,

especialmente em se tratando de casas de maquinas.
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2.7 ASPECTOS CONTRATUAIS NO ESTADO DE SAO PAULO

Todo transporte, distribuigdo e venda de gas natural no Estado
de Sao Paulo ¢ feito por uma empresa estatal estadual, a COMGAS.

A COMGAS se encarrega do atendimento aos setores
residencial, comercial e industrial e oferece uma tabela diferenciada de custos (do
suprimento do gas natural) de acordo com o consumo de cada cliente e também da
utilizagdo (por exemplo a tarifa para o uso do gas natural em cogeracdo € mais
baixa, incentivando esta pratica).

Todo apoio técnico para o suprimento do energético, também ¢
provido pela COMGAS, garantindo inclusive suporte técnico apos a instalagio

concluida e inicio das operagdes.

2.8 TOPICOS DISCUTIDOS EM REUNIAO COM TECNICOS DA

COMGAS (08/03/96)

Em reunido que teve lugar na sede da COMGAS na capital

paulista, foram discutidos varios detalhes a respeito do consumo e utilizagdo do
gas natural. Como um primeiro contato com os fornecedores oficiais deste
energético no Estado, ndo nos aprofundamos em nenhum detalhe especifico,
preferindo abordar o uso do gas natural em termos mais gerais. Segue abaixo uma

sequiéncia do se conversou naquela oportunidade:
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Atualmente o gas natural pode ser'suprido a regido de Santos, Cubatdo (gas

proveniente da bacia de Santos) e na regido do Vale do Paraiba (através de
gasoduto proveniente da bacia de Campos-RJ). Ambos os gasodutos
alimentam também a Grande Sado Paulo. O suprimento de gas destas duas fontes
ocorre desde 1988 e tem reservas confirmadas de suprimento pelo menos para
0s proximos vinte anos.

A prospegdo, exploragdo e tratamento do gas natural € feito pela Petrobras, a
qual fornece o produto 8 COMGAS, que ira distribui-lo e vendé-lo no Estado
de Sdo Paulo.

Atualmente o volume de gas natural disponivel nestes dois gasodutos mestres é
de 3.000.000 m’/dia, prevendo um reforgo de mais 600.000 m’/dia nos
proximos trés anos.

Existe um projeto detalhado da construgdo de um gasoduto que cruzaria o
Estado de Sao Paulo desde Andradina (extremo oeste) até Paulinia (regido de
Campinas) e seguindo para o sul do estado e norte do Parana, passando pela
regido de Apiai. Este gasoduto traria gas natural originario da Bolivia, pais
detentor de grandes reservas deste energético. A realizagdo deste projeto ainda
depende de negociagdes na esfera do governo federal.

Devido a sua longa experiéncia no mercado de fornecimento de gas em Séo
Paulo a COMGAS dispde hoje de grande conhecimento na utilizagdo do gas

natural para queima direta em caldeiras, estufas, queimadores etc.
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Devido ao conceito de cogeragdo ser recente no Brasil e ainda

hoje de poucas aplicagdes na area industrial, o know-how destas instalagdes se

encontra em maos de empresas privadas e grandes grupos fabricantes de conjuntos

geradores.

e A utilizagdo do gas natural na operagido de grandes grupos cogeradores para a
area industrial requer estudos detalhados de cada caso, variando de cliente a
cliente.

e A determinagdo da relagdo de quantidade de energia elétrica e energia térmica
consumidas numa dada industria, aliado ao conhecimento dos varios sistemas de
produgdo de energia, através da queima de gas natural, sdo fundamentais para o
sucesso do projeto.

Um conhecimento profundo da estrutura atual dos concessionarios de energia
elétrica é muito importante para que se avalie a possibilidade de venda de
excedentes de energia elétrica produzidos em centrais de cogera¢do a gas
natural.

O gas natural tem condigdes de competir e substituir os derivados de petroleo,
tais como os 6leos BPF, pois tem preco compativel e apresentam custos
operacionais mais baixos, além de serem ecologicamente corretos, uma vez que
a combustdo completa do gas natural ndo € poluente.

Atualmente o consumo de gas natural no Estado de Sdo Paulo se distribui em
termos macro como 80% para o setor industrial, 10% para o comercial e 10%

para o residencial.
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A regido do Vale do Paraiba conta com um terminal exclusivo
para fornecimento deste energético. O terminal esta localizado na Refinaria
Henrique Lages (REVAP) em S3o José dos Campos. Este terminal, o City Gate, ja
supre instala¢Ges residenciais, comerciais e industriais do vale (GM e Kaiser).

A atual capacidade de suprimento do City Gate é de 500.000

m’/dia.

2.9 OUTROS DETALHES SOBRE A UTILIZACAO DE GAS NATURAL

Segue-se abaixo, informagdes complementares, em nivel basico,

sobre a utilizagdo do gas natural tais como:

e Tipos e caracteristicas dos principais queimadores para uso com gas natural,
e indices de emissdo de poluentes na queima do gas natural (em comparagdo com
outros combustiveis),

e e a estrutura de tarifas praticadas para o gas natural no Estado de Sdo Paulo.

2.9.1 Tipos de Queimadores

Conforme exposto acima, o gas natural tem sua aplicagdo basica

em geragdo de energia térmica, elétrica ou ambas (cogeragdo). Quer o gas seja
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utilizado em caldeiras, fornalhas ou turbinas, este necessita passar por um processo
de combustio, realizado por dispositivos chamados queimadores. O conhecimento

detalhado das caracteristicas dos varios tipos de queimadores € importante para a

maximizagao da eficiéncia térmica dos equipamentos que utilizam qualquer tipo de

combustivel.
Em um equipamento térmico, operando com qualquer

combustivel, busca-se atender os seguintes objetivos:

a) Baixo custo operacional;

b) Combustdo completa com seguranga e operacionalidade;

¢) Maxima eficiéncia térmica (transmissao de calor otimizada);

d) Niveis de emissdo de poluentes (SO, particulados, CO, hidrocarbonetos e

NOy) dentro dos niveis regulamentares.

Os queimadores de gas sdo classificados em trés tipos, quanto ao

local onde o gas combustivel é misturado com o ar de combustao:

A) Queimador de pré-mistura

No gas € misturado com o ar de combustio a montante do
queimador, e a mistura combustivel, com baixo excesso de ar é introduzida na

fornalha. O uso de queimadores de pré-mistura permite redugdo do volume da
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fornalha, que é importante para as pequenas caldeiras. Eles sdo recomendados para

a queima de combustiveis de baixo poder calorifico em caldeiras de pequeno porte.
Entretanto, estes queimadores sdo grandes, comparados com outros tipos.

Os queimadores de pré-mistura incluem queimadores com preé-
camara de mistura, queimadores tunel, combustdo catalitica (queima do
combustivel em um bloco refratario poroso, na presenga de platina, sem a
formagdo de chama). Estes queimadores sdo chamados sem chama, de chama azul
ou de chama curta, uma vez que somente uma chama curta e pouco luminosa se

forma na saida do queimador.

B) Queimador de chama de difusdo

Gas e o ar sdo alimentados separadamente na fornalha, e¢ a
mistura € realizada ao mesmo tempo que a combustdo, pelo processo de difusdo
turbulenta.

As fornalhas das caldeiras de média e alta capacidade sdo
dotadas de queimadores de chama de difusdo ou do tipo intermediario. Quando
utilizados com géas natural, os queimadores de difusio produzem uma chama
luminosa de alta emissividade, devido a formagdo de fuligem. A forma mais simples
€ o bocal aberto, de se¢do redonda ou retangular, da tubulagdo de gas. Sdo
construidos de tamanho pequeno, para uso residencial, até queimadores industriais

de 500000 kcal/h.
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Os queimadores de difusdo sdo simples, baratos, estaveis e

extremamente flexiveis quanto a resposta a demanda. Eles formam uma chama

longa e luminosa, de baixa temperatura. O comprimento e a forma da chama pode

ser controlado distribuindo o ar secundario por varios pontos da camara de
combustdo. Isto € conveniente quando € necessario um aquecimento uniforme em
uma fornalha longa.

Eles normalmente funcionam com gas a baixa pressao (menores

que 60 Pa).

C) Queimador de tipo intermediario

No qual o ar e gas sdo misturados parcialmente no queimador, e
a mistura sofre adi¢do de ar, por difusdo, no interior da fornalha. Quanto maior for
a mistura dentro do queimador, maior o seu desempenho.

Assim, na escolha do queimador deve-se procurar atender as

seguintes condi¢cdes de uma boa combustdo, que sio:

Mistura ar/combustivel homogénea, com excesso de ar minimo, em toda faixa
de operagao,

Baixa velocidade de saida, para evitar o descolamento da chama,

Possibilidade de regular o volume e comprimento da chama, para assegurar o

preenchimento da fornalha e evitar impacto sobre as paredes;
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e Obtengdo de uma chama luminosa para melhorar a transmissdo de calor por

radiagdo.

Testes realizados em 65 caldeiras, mostraram que, apesar das

perdas pela chaminé aumentarem cerca de 2,5% devido a presen¢a de mais vapor-

d'agua, as outras perdas térmicas s3o menores e o rendimento total da caldeira

aumenta em cerca de 3,5%.

2.9.2 Indices de Emissiio de Poluentes

A combustdo dos hidrocarbonetos produz essencialmente CO; e
H;0. Estes produtos ndo sdo considerados poluentes no funcionamento normal de
instalagdes térmicas utilizando combustiveis fosseis. Entretanto, além desses
produtos, sdo produzidos o monoxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOy) e
de nitrogénio (NOy), que sdo poluentes. A tabelas a seguir apresentam
primeiramente um quadro comparativo dos teores de poluentes e a taxa de emissido
de poluentes na queima dos combustiveis mais utilizados no nosso pais. Observa-se
que o gas natural € muito menos poluente que o 6leo combustivel e o carvio,
tornando-se assim, as plantas a gas natural mais faceis de se localizar, regulamentar

e operar dentro das normas ambientais.
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Tabela 2.1 - Teor de poluentes de varios combustiveis

Poluente

Enxofre, mg/MJ

Gas
Natural
<1,0

Carvio

310

Diesel

70,0

Oleo
Combinado
240,0

Lenha

20

Arsénico, Ug/MJ

<0,00003

150

0,5

2,0

3

Cadmio, Ug/MJ

<0,04

10

0,2

0,7

10

Cromo, Ug/MJ

< 0,003

400

0,6

1,2

50

Cobre, Ug/MJ

< 00,0003

400

2.5

8,5

100

Mercurio, Ug/M]J

< 0,004

4

0,09

0,06

1

Chumbo, Ug/MJ

< 0,006

500

3,0

25

200

Vanadio, Ug/MJ

< 0,0003

900

2,0

1300

100

Zinco, Ug/MJ

< 0,003

1000

2,0

25

1200

PCI em kg/kJ

49,0

26,0

40,5

40,5

19

Fonte: World Bank, Natural Gas Unit, Nov. 1989,

1974.

SCHIMITT, O.A. Gas Wervendung,

Tabela 2.2 - Emissdes de poluentes dos combustiveis industriais

(kg/tep, kg/107cal)

Carvio
7000 kcal/kg

Oleo BTE
| (]{'}(l(}kczll!kg

1,0% enxofre

Gas Natural
7550 keal/m’

Combustivel

Poluente 1% enxofre

CO 0,3 0,7 1.5
NOx 2,3-43 82 1.5
SOx 0,007 20,0 29,2
CnHm - 0,4 1,5
Aldeidos - 0,28 0,004
Particulados 0,1-0,3 1,8 100

Fonte: World Bank, Natural Gas Unit, Nov. 1989, SCHIMITT, O.A. Gas Wervendung,
1974.

Os oxidos de enxofre sdo formados pela oxidagdo do enxofre

presente no combustivel. Como no gas natural os teores de enxofre sio

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 7

.‘unespw. 12 13 34 15 16

17

18



extremamente baixos, as emissdes de SO, e SO; nessas instalagGes sdo geralmente
consideradas nulas.
Os oxidos de nitrogénio (NO,) podem ser formados de dois

modos distintos:

a) Conversio do nitrogénio (N) quimicamente ligado no combustivel
(NOx combustivel);

b) Oxidagdo do N, do ar de combustdo (NO, térmico).

A taxa de emissdo de NO, combustivel € sobretudo uma fungao

do teor de nitrogénio no combustivel. A taxa de emissdo do NO, térmico € fungio

da temperatura da chama, da quantidade de excesso de ar e do tempo de residéncia

dos gases dentro da chama.

2.10 ESTRUTURA DE PRECO DO GAS NATURAL

A tabela de pregos para o fornecimento de gas natural é definida,

no Estado de Sdo Paulo, pela COMGAS, na qual os custos variam de acordo com

o volume consumido.
Segue abaixo a tabela de tarifas do gas natural, vigente a partir

de 01/09/95 (atualizada até margo de 1996).
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Tabela 2.3 - Tarifas do gds natural

CLASSE DE VOLUME DA TERMO FIXO TERMO

CONSUMO | CLASSE (M MES) (EM R$) VARIAVEL
(EM R$)

até 5 4,8415 0
6 a 50 6,5060 0,8806
51a130 8,0604 0,7318
131 a 1000 37,9117 0,5041
1001 a 5000 69,9525 0,4720
5001 a 50000 1068,1217 0,2724
50001 a 300000 5630,9476 0,1811
300001 a 500000 14065,6579 0,1530
500001 a 1000000 14456,7256 0,1522
> 1000000 15564,5472 01511
Interrup./Take or Pay 0,1265
Cogeracdo 0,1131

Ol d|n|n|H Wit ]| —

S

Fonte: COMGAS.

Nestas tarifas ndo estd incluso o ICMS, cujo valor atual € de 14,63488%.
As tarifas Interrup./Take or Pay sdo destinadas aqueles clientes que apresentam
consumo multivaridvel, e desejam pagar apenas quando utilizarem o gés

natural.

As tarifas Take or Pay e para Cogeragao, estao em vigéncia desde 27/09/95.

O valor final a ser pago pelo consumidor do gés natural, é

definido pela equagao abaixo:

Valor a Pagar = ((consumo m’/més * varidvel) + fixo) / consumo m>/més.

Como exemplificagdo dos componentes do custo do gis natural
no mercado internacional, de acordo com Poulallion, 1986, segue figura

detalhando a estrutura de exploragdo, transporte e distribui¢do do gas natural,;
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Pogo Produtor

Custo de Producio ( 0,20 a 0,70 US$/MBTU)

Custo de Transporte Nacional Custo de Liquefagdo (0,80 a
(0,10 a 0,40 US$/MBTU) 1,30 US$/MBTU)

Fronteira do Pais Usina de
Exportador Liquefagdo

Custo de Transporte Custo de

Internacional via Transporte por
Gasoduto (0,20 a Metaneiro (0,4/
0.65 USS/MBTW) 0,8US$/MBTU

Fronteira do Pais Usina de
Importador Gaseificagao

Custo de Regaseificagdo
Custo de Transporte 0,10a 0,16 US$MBTU
Nacional(0,10 a 0,40
US$/MBTU)

Reservatorios de
Armazenagem

Custo de Modulagdo, Seguranga e Distribuigio Distribuicdo
0,50 a 1,30 US$/MBTU Publica

Cliente Doméstico Cliente Industrial

FIGURA 2.1 - Cadeia de exploragdo do gas natural e custo associado a cada etapa
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE COGERACAO

Na sua forma mais simplificada, um sistema de cogeragido €
formado basicamente por uma fonte primaria de combustivel, que alimenta uma
maquina a combustdo que transformara a energia quimica do combustivel, liberada
pelo processo de combustdo, em energia mecanica de eixo. A energia mecanica
sera transformada em energia elétrica, através de um gerador elétrico. A energia
térmica dos gases quentes provenientes da combustdo pode ser utilizada de forma
direta (como em sistemas de secagem de gridos por exemplo) ou ser convertida
numa outra forma util como vapor.

A energia elétrica e térmica produzidas suprem as necessidades
de um processo industrial.

Uma observagdo direta do diagrama demonstra o objetivo de
maximo aproveitamento da energia inicial fornecida pelo combustivel, através da
recuperagdo da parcela que se perderia em calor dos gases quentes de escape.

Um detalhamento do sistema de cogeragdo propriamente,

poderia ser representado pelas figuras 3.1 e 3.2.
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COMBUSTIVEL

. PROCESSO
. e | PRODUTIVD

(Energia Quimica)

FIGURA 3.1 - Sistema de cogeragdo (visio macroscopica).

: POTENCIA y
COMBUSTIVEL de EIXO Eletricidade
(para o

= processo)

(Energia

(Energia Quimica) Mecanica)

GASES QUENTES

Vapor
(p/o
=P processo)

(Energia Térmica)

FIGURA 3.2 - Sistema de cogera¢do (detalhamento genérico)
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Existe um variedade de sistemas que combina com a descrigdo
acima. Existem variagdes no porte, complexidade e tecnologia utilizada nestes
sistemas. Os combustiveis também podem variar (gas natural, carvdo, biomassa,
etc.) de acordo com a disponibilidade, prego ou fator politico de cada local. Como
nao € objetivo deste trabalho detalhar e discutir todos os diferentes sistemas de
cogeragdo, nos limitaremos a apresentagdo e discussdo (ao longo do trabalho) de 4

formas basicas destes sistemas, sendo:

Ciclo a gas simples; cujo gerador de energia mecanica € uma turbina a gas.
Esta configuragdo também € conhecida como Ciclo Brayton.

Ciclo a vapor simples; no qual o gerador de energia mecanica € uma turbina a

vapor. Esta configuragdo também recebe o nome de Ciclo Rankine.

Ciclo combinado; ou seja a utilizagao conjunta de turbinas a gas e a vapor para
a produg@o de energia mecanica. Seria a combinag¢do do ciclo Brayton com
Rankine.

Ciclo com motor de combustdo interna alternativo como gerador de energia

mecanica. Este ciclo também é conhecido como Diesel.

Os ciclos mencionados apresentam caracteristicas proprias e
adaptam-se melhor a diferentes necessidades de suprimento de energia, de acordo
com cada processo industrial.

Tais ciclos serdio enfocados em detrimento a outros sistemas,

devido as suas altas eficiéncias na produgdo de energia, pleno dominio de suas
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tecnologias e a condi¢gdo que podem alcangar de ecologicamente corretos (entre
outros motivos), conforme detalhes apresentados a seguir.

Visando apresentar uma alternativa para cogera¢do na industria,

apresentaremos detalhes de ciclos combinados e simples nos quais os geradores da

energia mecanica primaria serdo turbinas a gas , a vapor ou motores de combustao
interna alternativos.

Turbinas a gas, motores de combustdo interna e queimadores de
caldeira podem utilizar uma variedade de combustiveis fosseis, mas limitaremos
nossa descricdo em sistemas que utilizem gas natural como combustivel. Outra
consideragdo a ser feita para facilitar a descrigdo dos sistemas € a utilizagdo da
energia térmica dos ciclos em forma de vapor para o processo.

Primeiramente serdo descritos os ciclos a gas simples (Brayton),
ciclo Diesel e Rankine, dos quais alias, derivam os ciclos combinados. Esta ordem
foi adotada na seqiiéncia de similaridade entre cada sistema. Também serdo
apresentados mais detalhes sobre componentes comuns as todos os ciclos, como os
geradores elétricos e caldeiras de recuperagio.

Diferentes sistemas de cogeragdo fornecem energia elétrica e
térmica em diferentes quantidades e proporgdes. A definigdo da razdo ou relagao
entre a quantidade de energia elétrica e energia térmica geradas pelo sistema,
denominada relagdo E/S, é um dos parametros mais importantes e diferenciadores
dos ciclos de cogeragdo. Este parametro é fundamental para a defini¢ao do sistema

mais adequado para uma dada aplicagao.
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3.1 CICLOS SIMPLES

Ciclo simples ¢ a denominagdo adotada para um sistema

cogerador simplificado, isto é, composto apenas de um tipo de gerador de energia

mecanica (turbina a gas ou outro gerador de poténcia de eixo, como um motor de
combustdo interna alternativo), gerador de energia elétrica e caldeira de
recuperacdo dos gases quentes do escape da turbina ou motor. No caso do ciclo
Rankine, o combustivel é queimado primeiramente na caldeira, transformado em

vapor que depois produzira a poténcia de eixo na turbina a vapor

POTENCIA
Gas Natural de EIXO

Eletricidade

(Energia (Energia
Quimica) Mecanica)

GASES
QUENTES

(Energia Térmica)

FIGURA 3.3 - Ciclos Brayton e Diesel.
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POTENCIA
DE EIXO - Eletricidade
5 (para o processo)
(Energia
Mecinica)

Vapor
(para o processo)

Vapor (Alta Pressio) Gas Natural
(Energia Térmica) (Energia Quimica)

FIGURA 3.4 - Ciclo Rankine.

3.1.1 Ciclo Diesel

O ciclo Diesel ¢ uma configuragdo simples, ja representada no
diagrama acima, no qual o fornecedor de energia mecanica para a geragdo de
energia elétrica ¢ um motor de combustdo interna alternativo. Versoes

simplificadas deste sistema de cogeragdo, nos quais figuram apenas o motor € o

gerador elétrico, sdo os sistemas de gera¢do de energia elétrica de emergéncia mais

utilizados, devido a sua tecnologia conhecida, custos atrativos, facilidade de
instalagdo e larga faixa de modelos e poténcias disponiveis.

O diagrama representativo deste ciclo € o da figura 3.3, mas sera
visto em maiores detalhes (ao longo do capitulo) as formas de aproveitamento da

energia térmica desprendida durante a combustdo. Os motores utilizados para esta
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finalidade podem apresentar-se em diversos tamanhos e distribui¢do de cilindros,

ndo sendo raros aqueles que atingem 18 cilindros e varias toneladas de massa total.

Em geral estes motores trabalham a rotagées mais baixas, em relagdo aos motores

automotivos. Uma das vantagens desta caracteristica € o aumento de sua

durabilidade, uma vez que o desgaste € proporcional (entre outros fatores) ao

numero de revolugdes da arvore de poténcia por uma unidade de tempo.

Segue abaixo uma tabela com valores de poténcia gerada por

uma familia de motores de combustdo interna alternativos que utilizam gas natural

como combustivel. Em seguida aparece uma figura ilustrativa de um motor deste

tipo.

Tabela 3.1 - Faixa de poténcia de motores de combustdo interna

RPM

Modelo

Motor aspirado
(HP)

Motor turbinado
(HP)

650/1000

12-V
8-L

1600/3000
1300/2000

600/1200

P-9390
L-7042
L-5790
L-5108
F-3521
F-2895

650/1500
500/1150
450/900
400/800
250/550
200/450

1500/2550
1150/1900
900/1600
800/1250
550/900
450/700

1200/1800

P-48
L-36
H-24
F-18

200/400
150/250

650/1200
500/850
400/600
250/450

VSG

1200/1800

F-11

100/150

150/200

Fonte: Catilogos Técnicos de Motores ¢ Grupo-Geradores WAUKESHA.

6

,unesp

AVA
AVAVAL

VAVAY
oy
A

2 13 34 15

16

17

18



FIGURA 3.5 - Motor de combustdo interna para geragao de energia.

3.1.2 Ciclo a Gas Simples (Brayton)

O gerador elétrico é¢ em geral conectado ao eixo da turbina (ou
do compressor), cujo movimento giratorio faz produzir energia elétrica. A caldeira

de recuperag@o utiliza os gases quentes derivados da combustdo na turbina para

aquecer a agua e transforma-la em vapor, encarregando-se da geragdo da energia

térmica. Tal caldeira pode ou ndo ser precedida de combustores extras, os quais
aumentam a temperatura dos gases de escape da turbina de forma a incrementar a
produgdo de vapor na caldeira de recuperagio.

Em termos de fluxo de transformagdo de energia temos entdo o

gas natural sendo queimado na camara da turbina e transformado em energia
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mecanica. Esta energia mecanica presente no eixo da turbina transforma-se em
energia elétrica através do acionamento de um gerador. A parte relativa a
produgdo de energia térmica cabe a caldeira de recuperag@o dos gases quentes de

escape da turbina.

GASES
ELIMINADOS
ENERGIA
ELETRICA
PARA REDE et 4 VAPOR

PARA
PROCESSO

POTENCIA GASES
DE EIXO QUENTES

COMBUSTIVEL

FIGURA 3.6 - Diagrama esquematico de um ciclo a gas simples.

Sistemas de cogeragdo baseados em turbinas a gas com queima
de gas natural, segundo a Allison (Divisio da GM que fabrica turbinas
aeroderivativas), num conjunto modelo 501KBS5, convertem cada | m3/h de gas

natural (com 9600Kcal/m’) em 3 kWh de energia elétrica (ar de entrada a 15°C)

mais 8,55 kg de vapor /h a pressdo de 17,6 kg/cm® e temperatura de 208°C.

Seguem na tabela abaixo dados de ciclos cogeradores simples,

fabricados em conjuntos urn-key pela U.S. Turbine Corporation:
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Tabela 3.2 - Dados de ciclos a gas simples

Modelo
USTC

Turbina
Modelo

Energia
Elétrica

S/E
(kWt/kWhe)

Razdo de
Pressio

Rotacio
daTurbina

Temperatura
Exaustido

Fluxo de
Exaustdo

Peso Seco

Dimensdes

(kg) CxLxA (m)
14520
15400
16720
22800
23760

(kWhe)
1235
1472
2043
3424
3952

(RPM) (Y]
4,28 9,3 22000 445
4,13 9.4 22000 521
4,01 11,2 22000 561
3,717 9,3 14589 525
3,59 10,2 14589 562

(kg/s)
7,96
7.88
9,02
15,49
15,53

UST1200
UST1500
UST2100
UST3500
UST4000

MIA-11
MIA-13
MIA-23
501-KB4
501-
KB5S
501-KB7
601-KB9
501-KHS5
501-KH7?
601-
KBl11
MF-111A
MF-111B
MF-111
AB
RB-211
TRENT

3,6x2,6x2,6
5,6x2,6x2,6
5,6x2,6x2,6
7,8 x2,3x2,8
7,8 x2,3x2,8

5025
6412
6496
7814
7837

14589 522
11500 515
14600 548
14600 521
11500 490

USTS000
UST6500
UST6600
UST7700
UST8000

3,29
3,10
2,48
2,53
3,08

13,5
14,6
10,2
13,5
19.4

19,54
22,88
17,91
22,79
29,22

28160
36960
36960
37840
38720

8,5x2,3x2,8
9.8x3,1x3,1
9,8x3,1x3,1
9,8x3,1x3,1
9.8x3,1x3,1

12529
14476
17000

9660 547
9660 530
9660 565

UST12000
UST15000
UST18000

3,31
3,24
3,22

12,8
14,7
14,7

47,39
55,09
50,16

140360
140800
140800

14,6x3,7x3,7
14,6x3,7x3,7
14,6x3,7x3,7

27210
51190

4800 486
3000/ 3600 412

177760
224400

UST2700
USTS1000

2,79
2,41

20,8
35,0

88,88
154,44

21,7x4,2x4,2
25,3x4,2x4,2

Dados de ciclos cogeradores simples, fabricados em conjuntos furn-key pela U.S. Turbine Corporation.

e Os valores de energia elétrica produzida por cada grupo, ¢é referente ao valor disponivel nos terminais do gerador elétrico, considerando pois,
todas as perdas no processo de combustio na turbina e transmissdo mecénica no redutor que conecta turbina ao gerador elétrico.

e A coluna S/E, relaciona a quantidade de energia na forma térmica, contida nos gases quentes de exaustdo da turbina em relagdo a quantidade de
energia elétrica produzida.
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3.1.2.1 Turbina a Gas

A turbina a gas que proporcionam a energia mecanica necessaria
ao ciclo cogerador, pode ser de dois tipos basicos: heavy-duty ou aeroderivativa.

Turbinas do tipo heavy-duty (ou trabalho pesado em tradugdo
direta) em geral sdo maquinas de aspecto mais robusto, de tecnologia mais antiga e
que tem sua faixa de rotagdo em 3000 ou de 3600 rpm .

Ja as turbinas do tipo aeroderivativas, como o proprio nome
informa, sdo equipamentos derivados das turbinas utilizadas na aviagdo. Tais
maquinas apresentam aspecto mais leve, de tecnologia mais atual e trabalham a
altissimas rotagdes, podendo atingir 90000 rpm, dependendo do porte. Altas
rotagdes requerem o uso de redutores entre o eixo da turbina e o do gerador
elétrico.

Como componentes basicos de ambos os tipos de turbina,

podemos citar o compressor (unidade que comprime o ar captado do ambiente

para o interior da turbina), as camaras de combustdo (que admitem o ar vindo do

compressor € promovem a combustdo combinando o ar com o combustivel,
acelerando os gases que serdo enviados a turbina) e por fim a turbina de poténcia
propriamente dita (componente que recebe os gases acelerados durante a
combustdo transformando sua energia cinética em energia mecanica de eixo). A
poténcia de eixo gerada pela turbina € utilizada para mover o proprio compressor €

o gerador elétrico também.
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Como complemento tem-se um bocal de admissdo devidamente
desenhado para coletar o ar para o compressor € uma tubeira de escape, que faz a
condug¢do dos gases quentes da saida da turbina até o ambiente externo.

Estes gases deixam a saida da turbina entre 500 e 600°C em

Esquematicamente, podemos representar uma turbina a gas da

seguinte forma:

POTENCIA DE EIXO /
TURBINA DE
I\PO’I‘ENC[A

COMBUSTIVEL

FIGURA 3.7 - Constituintes principais de uma turbina a gas.

O diagrama acima indica que a turbina de poténcia fornece o

torque necessario ao acionamento do compressor que ira recalcar ar devidamente

pressurizado as camaras de combustdo (que podem variar de 6 a 12 por conjunto).
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O processo de compressio do ar, queima nas camaras €
recuperagdo em forma de poténcia de eixo na turbina, tem inicio de uma forma
muito similar aquela utilizada para a partida dos motores de combustdo interna
alternativos que equipam os automoveis atuais. Um motor de arranque alimentado
externamente, inicia o giro do compressor, enquanto um faiscador elétrico muito
parecido com uma vela de igni¢do fornece a energia necessaria ao inicio da
combustdo no interior das camaras.

O auxilio externo para a colocagdo da turbina em funcionamento,
dura até que o conjunto atinja uma dada rotagdo, na qual a turbina pode fornecer
um torque minimo para a sustenta¢do da rotagdo do compressor. Atingida esta
etapa, o sistema se sustenta, ¢ ¢ mantido na rotagdo de maximo rendimento do
conjunto (especialmente nos casos de grupos geradores de energia elétrica).

Turbinas a gas sdo motores de combustio que apresentam
rendimento termodindmico em torno de 30%, e sua poténcia mecanica de eixo
(Wt) depende da massa de ar/combustivel admitida, calor especifico da mistura
ar/combustivel recuperada e diferencial de temperatura entre a entrada de saida da
turbina (Wt =m . Cp . (Ti - Ts)).

O diferencial de temperatura dos gases, que fluem entre a entrada
e a saida da turbina, depende basicamente de caracteristicas construtivas e da
resisténcia dos materiais as altas temperaturas, de forma que a temperatura de

entrada na turbina seja a maxima possivel. A questdo da resisténcia dos materiais

que compdem a turbina é complexa e de grande interesse a pesquisa na area de

metalurgia.
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Contudo, outros componentes que podem ser controlados com
os conhecimentos da termodindmica s3o a utilizagdo de combustiveis que
proporcionem maior eficiéncia de queima (e maiores temperaturas) como € o caso
do gas natural, que por ser gasoso em seu estado natural, propicia 6tima eficiéncia

de mistura com o ar. Ja no caso da massa de ar/combustivel que é injetada no

conjunto da turbina, quanto maior for tal massa, tanto maior sera o efeito sobre a

poténcia de eixo. A forma mais utilizada para se conseguir este aumento de
poténcia de eixo € aumentando-se a densidade do ar admitido, através de
resfriamento.

Serdo apresentados abaixo, graficos de tendéncia que
demonstram a relagdo entre a poténcia de eixo entregue por uma turbina e a

temperatura e quantidade do ar admitido pelo sistema:
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POTENCIA
DE EIXO

Tmin Tmax
TEMPERATURA DO AR ADMITIDO

Nota: A faixa ideal de temperatura, sugerida para turbinas Rolls Royce RB 211-
24 e Allisson 511 KB, vai de Tmin = -5°C a Tmax = 15°C.

FIGURA 3.8 - Variagdo da temperatura de entrada do ar com poténcia de eixo
entregue pela turbina.

1
100

POTENCIA DE EIXO (%)

FIGURA 3.9 - Variagdo do fluxo de massa com a poténcia de eixo.
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Outras aplicagdes tipicas para turbinas a gas na area industrial:

B Geragdo de energia em plataformas off-shore,
B Sistemas de emergéncia e stand-by,

B Bombeamento de gas e dleo,

B Liquefagdo de gases e outros trabalhos em plantas petroquimicas

B Embarcag¢des militares .

De uma forma geral, espera-se as seguintes caracteristicas de um

Produgdo de poténcia mecanica de uma forma segura
Apresentar baixo consumo de combustivel
Demonstrar operagdo estavel e versatil
Confiabilidade, durabilidade a facil manutengio
Tamanho e peso minimizado

Desenvolvimento e produ¢do nao dispendiosos
Baixa emissdo de poluentes e ruidos

Poténcia disponivel em diferentes condi¢des de operagao

Como motor que €, a turbina a gas, privilegia no entanto algumas
das caracteristicas relacionadas acima, de acordo com sua aplicagdo, como descrito

a seguir:
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e Para jatos comerciais:
B Ser simples
B Confiavel

B Baixo Custo

e Para uso em avides cargueiros:
W Alta relagdo empuxo/peso
B Resposta rapida

B Grande empuxo em larga faixa de rota¢des

e Geragdo de energia para situagdes de pico:
B Robustez

B Baixo Custo

e Para uso veicular:
B Boa performance em carga parcial
M Baixa relagdo entre consumo de combustivel e poténcia de eixo

B Respostas rapidas

e Em aeronaves de combate:

B Alto empuxo especifico

B Alta relagdo empuxo/peso
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B Robustez

B Alta qualidade dos componentes

e Estacdes geradoras de energia elétrica:
B Alta eficiéncia
B Confiabilidade

B Baixa emissdo de poluentes

B Gases de exaustdo com alta temperatura

e Avides subsonicos de longo alcance:
B Eficiéncia a altas altitudes
B Confiabilidade

B Alto empuxo na decolagem

Na figura 3.10 é mostrado um corte de uma turbina a gas real.

Pela ilustragdo sera possivel identificar os detalhes do que foi exposto no texto

acima.

> 3 1+ 5 ¢ 1 UNGSP
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FIGURA 3.10 - Turbina a gas aeroderivativa.
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3.1.3 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine, que utiliza turbina a vapor como gerador de
poténcia mecanica de eixo para a consequente geragdo de energia elétrica, difere
dos ciclos anteriores em relagdo a utilizagdo de um fluxo de vapor como
fornecedor de energia para a turbina, ao invés da queima direta de combustivel,
como ocorre com as turbinas a gas e motor de combustdo interna. Uma analise da
Figura 3.4 mostra claramente esta diferenga. Conforme afirmamos no inicio do
capitulo, cada sistema de cogeragdo apresenta caracteristicas proprias, que irdao

torna-los mais adequados a diferentes consumidores. O principal componente do

ciclo a vapor simples, € a turbina a vapor, que € uma maquina de fluxo e em teoria

se aproxima muito da turbina a gas.

3.1.3.1 Turbinas a Vapor

Turbinas a vapor sio maquinas de fluxo que transformam a
energia cinética de um fluxo de vapor. Este fluxo se expande internamente a
turbina e esta energia € recuperada pelos rotores de varios estagios, convertendo-a
em movimento rotativo e poténcia mecanica de eixo.

Tais turbinas sio maquinas robustas e no caso dos ciclos
combinados, funcionam recebendo o vapor produzido nas caldeiras de recuperagdo

(que convertem o calor dos gases de escape da turbina a gas em vapor).
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Turbinas a vapor, trabalham com pressdo de entrada de 35 a 45
bar (no caso de sistemas ABB) e podem ser do tipo de condensagdo e contra-
pressao.

As turbinas de condensagdo sio maiores e mais caras, mas
permitem uma maior recuperagdo de energia, promovendo a condensagdo do vapor
em seu interior.

As turbinas de contra-pressdo permitem sangrias de vapor a

pressdes mais elevadas e portanto recomendadas a outros processos industriais.

FIGURA 3.11 - Turbinas a vapor de condensagdo e contra-pressao.
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3.2 OUTROS COMPONENTES

3.2.1 Gerador de Energia Elétrica

Este componente € responsavel pela transformagdo da poténcia

mecanica do eixo da turbina em eletricidade.

E uma maquina girante muito simples e duravel, que converte a

energia mecanica de eixo em energia elétrica através da aplicagdo da lei de
Maxwell, pela qual um corpo metéalico girando num campo elétrico, produz
diferenga de potencial nos terminais de saida do gerador. Pode-se dizer que
funciona de forma oposta aos motores elétricos, que consomem eletricidade para
fornecer poténcia de eixo.

Para a aplicagdo em grandes grupos geradores, estas maquinas
sdo muitas vezes chamadas de turbo-geradores, devido a necessidade de vigorosa
ventilagido forgada de ar, com o objetivo de resfriar a estrutura que se aquece com

a geracdo de energia elétrica.
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3.2.2 Caldeira de recuperacio

Estas caldeiras em geral sdo aquatubulares e transformam agua

em vapor a partir da utilizagdo dos gases quentes (entre 500 e 600°C) da saida da

turbina.

A tubeira de condugdo dos gases de escape da turbina a gas pode
ou nido conter pods-queimadores, que injetam combustivel na corrente de gases
quentes, com o intuito de aumentar a produgao de vapor na caldeira,
proporcionando uma flexibilidade na relagdo entre quantidade de energia elétrica e
térmica produzidas.

Segue abaixo uma figura representando as conexdes entre 0s

varios componentes de um ciclo simples de cogeragdo baseado em turbina a gas.
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Descrig¢do do equipamento
1. Turbina a gas
2. Caixa de redugio
3. Gerador elétrico
Sistema de partida hidrdulica
. Tanque de dleo
. Sistema de lubrificagio
. Sistema auxiliar
. Estrutura da base
Sala de controle
. Entrada de ventila¢do da cabine do motor
. Entrada de ventilagdo do gerador elétrico
. Exaustdo da cabine do motor
. Exaustdo do gerador elétrico
. Silenciador do ar para a turbina
. Filtros de ar para a turbina
. Silenciador da exaustdo da turbina
. Cabine aciistica
. Bomba de combustivel

FIGURA 3.12 - Ciclo a gis simples.
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3.3 CICLOS COMBINADOS

Os ciclos combinados sdo uma evolugdo do ciclo simples em
relagdo a melhoria de eficiéncia na produgdo de energia elétrica e térmica.

Tomando-se como base a configuragio de um ciclo simples
(turbina + gerador + caldeira), acrescenta-se uma turbina a vapor com um gerador
elétrico conectado a seu eixo.

Esta turbina utiliza parte do vapor produzido na caldeira de
recuperagdo, transformando-o em poténcia de eixo (energia mecanica) que ira
produzir energia elétrica no gerador acoplado a seu eixo. Este gerador sera do
mesmo tipo daquele conectado ao eixo da turbina a gas.

A inser¢io desta turbina a vapor e gerador elétrico visam
aumentar a quantidade de energia elétrica produzida, pois o sistema conta agora
com dois geradores.

Ocorrera uma redugdo na quantidade de vapor produzido a alta
pressdo (para uso diretamente no processo) pelo uso deste na turbina a vapor. A
relagdo entre a quantidade de vapor que sera transformada na turbina e aquela
destinada ao uso num processo industrial depende de cada usuario, variando de
caso a caso. Em geral mesmo com o uso da turbina a vapor, existe disponibilidade
de vapor saturado p/ processos industriais € também do condensado extraido da

turbina a vapor, que podera ser utilizado na geragdo de vapor na caldeira de

recuperagdo, aumentando a eficiéncia do ciclo.
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O conceito de ciclo combinado, pode ser aplicado com a
utiliza¢@o de outros geradores de poténcia de eixo, como por exemplo motores de
combustdo interna alternativos. A escolha de tipo de mofor que ira equipar o ciclo
combinado, ou até mesmo o ciclo simples, dependera basicamente da razdo entre a
quantidade de energia elétrica e térmica a ser utilizada pelo consumidor. Outros
fatores técnicos e aspectos econdmicos complementam os aspectos necessarios a

defini¢do do tipo de sistema cogerador.

GASES
ELLIMINADOS

ENE RGIA
ELETRICA
PARA REDE

POTENCIA GASES
DE EIXO QUENTES

!

COMBUSTIVEL

ENERGIA
ELETRICA
PARA REDE

POTENCIA
DE EIXO

CONDENSADO

PARA
PROCESSO

FIGURA 3.13- Diagrama esquematico de um ciclo combinado.
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3.3.1 Outros componentes de uma instala¢io com ciclo combinado

Acima foram descritos os componentes basicos do grupo gerador
de energia do ciclo combinado. Estes componentes basicos necessitam no entanto
de uma série de equipamentos auxiliares para poder funcionar.

Segue abaixo a lista dos principais equipamentos auxiliares e suas

B Cabine Acustica: Esta cabine envolve o conjunto da turbina a gas e gerador

elétrico. Esta cabine tem por fungdo o isolamento acustico e fisico deste

conjunto em relagdo ao ambiente em que esta instalado, atuando como
importante item de seguranga.

Bateria de Filtros: Uma bateria de filtros absolutos ou HEPA, com eficiéncia
acima de 99,97% para a retengio de particulas de até 0,3 micron, é colocada no
conduto de captagdo de ar para o compressor da turbina a gas. A alta eficiéncia
para a contengdo de particulas presentes no ar, previne incrustagdes de
depositos solidos nas palhetas da turbina, o que causaria danos e desgaste
precoce do conjunto. Estes filtros sdo componentes obrigatorios da instalagdo.
A quantidade dos filtros absolutos, varia com a vazio de ar requerida, que por
sua vez dependera da poténcia desenvolvida pela turbina. A bateria de filtros
absolutos deve sempre ser precedida de baterias de filtros intermediarios e pré-
filtros, que retém as particulas maiores, preservando a aumentando a vida util

dos caros filtros absolutos.
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O porte deste equipamento € fungdo da carga térmica
necessaria para se manter o ar na temperatura desejada. Tal valor ja foi calculado

quando da especificagdo do(s) trocador(es) resfriador(es) do ar de admissdo.

B Cilindros de CO,: Este cilindros de gas carbonico, fazem parte do aparato de
seguranga da instalagdo do ciclo combinado. Eles devem ficar em area externa
ao recinto no qual o ciclo combinado esta instalado e proverdo gas carbonico a
cabine acustica, para extinguir possiveis inicios de incéndio no interior da

cabine.

Radiador de Oleo: Este radiador, resfria o 6leo lubrificante do conjunto turbina,

compressor e gerador. Fica localizado em area externa a casa de utilidades e
normalmente € constituido de bomba de circulagdo de oleo e trocadores de
calor tipo tubo aletado. Em geral o fluido refrigerante é o ar ambiente, assim
como ocorre nos circuitos de arrefecimento dos automoéveis. A manutenc¢do da
temperatura correta do lubrificante ¢ fundamental para garantir sua viscosidade
e propriedades lubrificantes, as quais garantem bom funcionamento e

conservagao do grupo gerador.

Compressor de Gas: Em sistemas de cogeragdo que utilizam o gas natural como
combustivel primario, existe a necessidade de se fazer a elevagdo da pressdo de
linha, na qual o gas é distribuido, para a pressdo utilizada na entradas das

camaras de combustdo da turbina a gas.




B Resfriador do ar de admissdo: Ainda na tomada de admissdo do ar para o
compressor da turbina, recomenda-se a instala¢do de trocadores de calor com o
objetivo de manter o ar de admissdo em temperatura controlada na faixa de

15°C;

A esta temperatura o ar apresenta densidade maior, fazendo
aumentar o rendimento da turbina a gas. Este trocador de calor normalmente € do
tipo de tubos aletados (similar aos utilizados em instalagdes de ar condicionado),
em geral com tubos e aletas em cobre ou aluminio.

A area de troca deste equipamento € fungdo basica da

temperatura média do ar na regido em que o sistema esta instalado e da quantidade

de ar admitido.

No entanto as dimensdes finais deste trocador ou de uma bateria
deles, também depende da velocidade de face do ar em relagdo as aletas do
trocador, que para este modelo, tem como maximo um valor de 10 metros por
segundo. Em geral o sistema de resfriamento de ar de admissdo conta com uma
unidade frigorifica propria, garantindo o suprimento de fluido refrigerante ao

trocador de calor.

B Maquina frigorifica: A maquina frigorifica € necessaria para fornecer o fluido
refrigerante ao sistema de trocadores resfriadores do ar de admissdo da turbina

a gas.




A pressio da rede pode também variar, e a estagdo de

compressdo ira compensar esta variagdo. A pressdo de gas normalmente utilizada

nas turbinas é de 2 MPa.

B Estagdo Secadora de Gas: Esta estagdo é composta de varios filtros secadores e
separadores, que eliminam a umidade e outros compostos ainda presentes no
gas apos a fase de compressdo. A exemplo dos cuidados com a pureza do ar de
admissdo a turbina, o gas igualmente deve ser puro, carregando o minimo de
residuos. Turbinas a gas sd3o maquinas eficientes, mas requerem grande controle
para se garantir longa vida e evitar-se danos e paradas ndo programadas do

sistema.

- Sistema Controlador de Manobras da Rede: O mercado atual, ja conta com
sistemas computadorizados que comandam as manobras entre energia elétrica
fornecida pelo ciclo combinado e aquela fornecida pela rede da concessionaria.
Tais sistemas de fazem necessarios, pois conseguem reverter a fonte de energia,
sem causar variagoes de tensdo, que poderiam danificar/afetar negativamente
processos e equipamentos. A manobra do sistema cogerador para a alimentagdo
elétrica da concessionaria se faz necessaria sempre que se necessitar fazer uma

inspe¢do ou manutengio neste sistema.
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FIGURA 3.14 - Central de cogeragio por ciclo combinado.
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3.4 MODELAGEM TERMODINAMICA

Apresentaremos abaixo um modelamento termodinamico de cada
um dos principais componentes de um ciclo combinado. Escolhemos este sistema
por ser mais complexo e conter uma maior quantidade de componentes, como
turbinas vapor. O gerador primario de poténcia de eixo e calor para o ciclo, pode
ser representado por uma turbina a gas ou motor de combustio interna alternativo,
uma vez que termodinamicamente s3o similares. Na pratica contudo, os motores

de combustio interna alternativos rejeitam menor quantidade de calor se

comparados com turbinas a gas. Desta forma, os ciclos combinados com turbinas a

vapor necessitam contar com turbinas a gas como gerador primario de poténcia de

eixo e calor.

Tomando por base o diagrama de um ciclo combinado, podemos
visualizar claramente a ligagdo entre os componentes a serem analisados. Serdo
montadas as equagoes de balango de massa e energia para cada componente.

O modelamento dos componentes do sistema de cogeragdo
considera a condigdo tedrica de cada um, na qual o consumo ou produgio de
energia ocorre de uma forma ideal, sem perdas. A corregdo desta condi¢do tedrica
para a condi¢do real € feita com a introdugdo do termo denominado rendimento
ou eficiéncia do componente. A eficiéncia de um equipamento ou componente
demonstra que na realidade estes apresentam uma performance real pior que a
teorica, como o exemplo do motor de combustdo interna conectado a um gerador

elétrico apresentado na figura 3.22, no qual apenas 32,2 % da energia contida na




massa de combustivel que alimenta o motor é convertida eme energia elétrica.
Neste caso, podemos afirmar que a eficiéncia elétrica do motor conectado ao
gerador ¢ de 32,2 %, sendo restante da energia do combustivel, dissipada em calor
devido a atrito mecdnico e outras irreversibilidades na transformag¢do da energia

quimica do combustivel em poténcia de eixo no motor e em energia elétrica no

gerador. Para cada componente do ciclo combinado sera indicada sua faixa de

eficiéncia.

GAS NATURAL
VENDA DE

EXCEDENTE

POTENCIA
DE EIXO ENERGIA
ELETRICA

P/ PROCESSO

GASES

QUENTES
GASES ELIMINADOS

VAPOR PARA
PROCESSO

FIGURA 3.15 - Diagrama geral.
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3.4.1 Turbina a Gas

Avaliaremos a turbina a gas ndo como uma caixa preta, isto é,
adotando um volume de controle que siga o contorno externo do equipamento,
mas sim dividido em seus componentes principais (compressor, cdmaras de

combustdo e turbina de poténcia). Esta abordagem esclarece algumas

particularidades interessantes das turbinas a gas, entre elas, o grande consumo de

energia pelo compressor.

3.4.1.1 Compressor

Extracdo de
Vazio de Ar Saida de Ar para a

(Mex) Cam. de
Combustio

Ta, Py, my

Entrada de Ar Entrada de
Externo Poténcia de
my, T.'lmb, Pamh EiXO (Wc)

Perdas

(Qc)

FIGURA 3.16 - Esquema termodindmico de um compressor.




Balan¢o de massa:

A massa de ar extraida da saida do compressor da turbina, se
destina a selagem e refrigeracdo da cidmara de combustdo e das pds da turbina de

poténcia, ou seja:

Balanco de energia:

Variagao da Entalpia do ar=Somatério das Perdas por Calor + Trabalho

Consumido

m;. (hZ " hl) = SQ' wcs

Como a fungdo bésica do compressor € alimentar as cAmaras de

combustdao na pressdao e volume requeridos, e ndo trocar calor, num compressor

corretamente projetado, pode-se considerar SQ = 0, logo;

~Wi=m;. (hy-hy)




Contudo esta expressdo de trabalho, representa o valor minimo
consumido (sinal negativo indica trabalho consumido pelo compressor) pelo
compressor ou o trabalho ideal, como se a compressao ocorresse de forma

isoentrépica (S=cte).

Sistemas reais levam em consideracio a eficiéncia ou

rendimento (N)com o qual o equipamento/sistema, que neste caso € um

compressor (N,), opera. Para o compressor definimos:

Nc = Consumo ideal de trabalho (W) / Consumo real de trabalho (W)

Combinando-se as equagdes 3.3 e 3.4, temos; W, =W /N, ou

w¢=m2.(hg-h1)fN¢

No caso de compressores de turbinas aeroderivativas, sua
eficiéncia varia de 80 a 90%, quando em sua rotagdo ideal de trabalho.
A mesma sistemadtica adotada com relagdo ao compressor, serd

usada de forma andloga para os demais componentes, isto €, considerando-se os

casos reais, com eficiéncia definida para suas fungdes basicas.




3.4.1.2 Camara de Combustio

E o local onde ocorre o aquecimento do ar suprido pelo

compressor, através de calor fornecido pela queima de um combustivel. O ar

quente sera acelerado em bocais na saida das cimaras de combustdo e entdo incidir

sobre as palhetas da turbina de poténcia.

Combustivel
mg (gas nat.)
Ar Refrigeragdo (da
Entrada de saida da cAmara e
Ar das pas da turbina);
(para =My
selagem,
combustdo e
refrigeragdo)

Corrente Principal
(ar + gases da
combustdo)

Ty, P2, my

T3, P], m3

FIGURA 3.17 - Diagrama termodindmico de uma camara de combustio.
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Balanco de Massa:

Balanco de Energia:

Eficiéncia cimara de combustio:

N.. = Aumento real de temperatura do fluxo de ar (T3 -T2)

Aumento tedrico da temperatura do fluxo de ar (T3s-T2)

ou seja;

Nee = (T3 - T2) / (T35 - T2)

Para turbinas aeroderivativas, a eficiéncia das cidmaras de

combustido se situa entre 85 € 95%.

Na condigdo ideal, toda energia liberada pela combustio do

combustivel (no caso, gids natural) deveria se transferir para o fluxo de ar,

maximizando seu aumento de temperatura, isto €;




an =mg. PClgn = Qar/Ncc

PClg,: Poder calorifico inferior do gés natural

Qgn:  Calor fornecido pela combustdo do gés natural
Qa: Calor recebido pelo fluxo de ar na cimara de combustao

Cpm: Calor especifico da mistura ar combustivel

Qur=m3.Cpp (T3 -T)

Combinando as equagdes 3.8, 3.9 e 3.10, obtém-se;

m;3 . Cpm . (T3 - T2) = Nee. mg . PCI,, , ou seja;

(T3 - T3) = Nee .mg .PCly/ m;3 .Cpm

3.4.1.3 Turbina de Poténcia

A turbina transforma a energia cinética dos gases quentes

expandidos em alta velocidade (ar + produtos da combustdo) provenientes das

camaras de combustdo; em poténcia mecanica de eixo que serd utilizada para

mover o compressor € o gerador elétrico.




Entrada dos Gases
de Combustdo

T, P3, my Ar de refrigeragdo ¢

selagem (my)

Poténcia Mecinica

de Eixo (W, TURBINA DE POTENCIA

Saida dos Gases
T4, P4, my

FIGURA 3.18 - Diagrama termodinamico de uma turbina de poténcia.

Balan¢o de massa:

Pois o ar de refrigeracdo das pas da turbina, advém de parte do ar da saida do

compressor e circula separadamente do fluxo de ar mais gases quentes.




Balanco de Energia:

Eficiéncia da turbina de poténcia (Np) = Trabalho Real Produzido (Wtp)/Trabalho

Ideal (Wtps), ou seja;

th = th / Wlps (3 1 3)

Em turbinas aeroderivativas o rendimento varia entre 75 e 85%,
no ponto de projeto.

O trabalho produzido em condigdes ideais Wy, € representado

ou em sua forma mais usual;

wts=m4-cpm-(T4'T3)

Logo da combinagao das equagdes 3.13 e 3.14;

W,P =My. Cpm . (T4 - T3) . th (315)

Fechando o sistema da turbina a gas, estabelece-se que; o
trabalho disponivel da turbina a gés (W) para mover um gerador elétrico por

exemplo € representado por




wtg = wtp = wc (316)

Em turbinas aeroderivativas, de 50 a 60% do trabalho produzido

na turbina de poténcia € consumida pelo compressor.

3.4.1.4 Caldeira de Recuperacgao

Esta caldeira faz a fungdo de trocador de calor entre os gases

quentes da saida da turbina e agua que ira tornar-se vapor. O vapor produzido

podera ser utilizado diretamente no processo fabril (como no caso dos ciclos a gas

simples) ou em conjunto com uma turbina a vapor, como visto no diagrama de um

ciclo combinado.

Saida de Gases rejeitados
para a atmosfera: ms, Ts

Gases Quentes da

saida da Turbina

de Poténcia:

my, T4, Py

Entra_da de Agua da Sdliapdrf}c\;:s%o ;lll"'l “
caldeira, mg, hg turbina a vapor: ms.

FIGURA 3.19 - Diagrama termodindmico de uma caldeira de recuperagao.




Balanco de massa:

(em relagdo aos gases quentes da turbina) ms = ms

(em relagd@o a agua para geragao de vapor) mg = m,

Balanco de energia:

No caso da caldeira de recuperagdo, como sua fungdo basica é

transferir o calor do fluxo de gases quentes de escape da turbina para o fluxo de

agua (para a geragao de vapor), a eficiéncia desta caldeira sera definida por;

Eficiéncia da Caldeira de Recuperagao:

(Ncr) = Calor fornecido pelos gases quentes (Q45),

Calor fornecido ao fluxo de agua (Q67)

Na= Q45 / Q67

Qss=my. (hy-hs)=my. Cpm. (Ts-Ts)

Qs7 =my. (h7 - he)

Combinando-se as equagdes 3.19, 3.20 e 3.21, obtém-se;




ms;=my. Cpm . ( Tr Ts) . Nc.-f (h‘]"‘ ]'I(.)

3.4.1.5 - Gerador Elétrico

A poténcia de eixo necessaria ao giro do gerador elétrico (W,.) e

consequente produgdo de eletricidade € suprida pela turbina (W,). Pela aplica¢ao

da lei de Maxwell, o gerador converte 0 movimento rotativo de seu eixo, contido

num campo elétrico, e eletricidade; funcionando de forma inversa a um motor
Perdas no gerador, Q,.

! . Energia Elétrica
Poténcia de Eixo W

W, - W, e

FIGURA 3.20 - Diagrama termodindmico de um gerador elétrico.

Balanco de energia

Nao ocorre fluxo de massa no gerador, apenas de energia. As
perdas mecanicas e de outras naturezas (perda de calor pela refrigeragao interna do
gerador) sdo indicadas por Q.

Em termos praticos, as perdas representadas por Q. sdo

traduzidas pela eficiéncia ou rendimento (N,) com que o gerador transforma a




poténcia mecanica de eixo fornecida pelo motor ou turbina (W) em energia

elétrica (Wgem), sendo;

Nge = wgem “‘ wtgm

Woeem = Wegm « Nie

A eficiéncia destas maquinas varia entre 0,90 e 0,95.

3.4.1.6 Turbina a Vapor

De forma analoga a turbina a gas, a turbina a vapor transforma a

energia cinética do vapor injetado nesta em poténcia mecanica de eixo, que sera

transformada em energia elétrica, através de um gerador. Seu detalhamento

termodinamico também ocorre de forma similar, sendo:




Balanco de Energia

Eficiéncia da turbina a vapor

(Ny) = Trabalho Real Produzido (Wy,)/Trabalho Ideal (W), ou seja;

Turbinas a vapor apresentam o rendimento entre 60 e 75%, no

ponto de projeto.

O trabalho produzido em condicdes ideais W,y € representado

Logo da combinagio das equagdes 3.26 e 3.27;

A energia elétrica produzida pelo gerador elétrico conectado a

turbina a vapor (Wgey) serd;




Fechando o sistema da turbina a gas combinado com turbina a
vapor, o total da energia elétrica (W) € representado pela equagdo 3.24 e 3.29,
sendo;

Weee = Weem + Weew = Wiy . Nge + Wiy . Nge; colocando Nge em evidéncia;

Weee = Nge - ( wlgm + W)

3.5 BALANCO ENERGETICO DE UM SISTEMA DE COGERACAO

UTILIZANDO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Segue abaixo uma distribuigao das perdas e energia util num

motor de combustdo interna, consumindo gas natural, modelo Waukesha AT 8-L.




Gases de Arrefecimento

Exaustdo dos
274 % Cilindros 28,9%

Fluxos de Are
Gas Natural

0,
Energia 100%

Elétrica
32.2%

Radiagdo : Arrefecimento
5.6% Oleo Lubrificante
5,9%

FIGURA 3.22 - llustragdo da distribuigdo da energia inicial num motor

e Dados do Motor:
e Poténcia: 1547 HP
e Rotagdo : 1200 RPM
e Taxa de compressdo: 10/1
e Fluxo de descarga: 4726 kg/h
e Consumo de gas natural: 363,6 kg/h
e Utilizagdo possivel das varias perdas de energia:
e Arrefecimento dos Cilindros: Gerar agua quente
e Gases quentes de escape: Gerar vapor de baixa pressao
e Arrefecimento do 6leo lubrificante: Fornecer agua morna
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3.6 ALGUNS CONCEITOS PARA SISTEMAS DE COGERACAO

Evidentemente que ao se tratar de sistemas de cogeracio, os
quais objetivam um melhor aproveitamento do combustivel primdrio, € importante
que se defina alguns conceitos, especialmente aqueles que se referem a eficiéncia
e confiabilidade destas instalagdes, ou seja: todo equipamento ou sistema que
opera com transformacdo de alguma forma de energia tem uma eficiéncia ou
rendimento. A eficiéncia ou rendimento de um equipamento(ja introduzido na
modelagem termodindmica), demonstra o qudo bem tal sistema/equipamento
converte/transforma a energia suprida ao sistema em energia entregue pelo
sistema. O célculo da eficiéncia de um sistema ou equipamento, dependera de sua
fun¢do baésica; isto €, geragdo de trabalho de eixo, troca de calor entre fluidos,
compressao de ar, etc. Nos seus termos mais gerais, a eficiéncia correlaciona a

condigdo real e ideal (isoentrépica) de uma méaquina ou sistema:

Eficiéncia = Desempenho Real /Desempenho Ideal da Maquina (3.31)

Neste trabalho, referindo-se aos sistemas de cogeragio,
trataremos de 3 modalidades de eficiéncia: mecanica, elétrica e térmica. De forma
andloga, as eficiéncias mecanicas, elétricas e térmicas, representam o percentual
de cada tipo de energia entregue pelo sistema em relagdo ao total de energia

suprida (em forma de combustivel por exemplo). A caracteristica marcante dos




sistemas de cogerag@o ¢ aumentar sua eficiéncia ou rendimento global, através do
aproveitamento de formas distintas de energia, como a elétrica e a térmica.

Os valores de eficiéncia podem ser menores ou maiores do que
1. No caso dos motores, geradores e caldeiras, seu rendimento ¢ inferior a 1,
significando que entregam uma quantidade de energia menor que aquela suprida.
A eficiéncia de um sistema € determinada pcla composigdo das eficiéncias de seus
componentes. Alguns equipamentos como os chillers de compressdo, entregam
maior quantidade de energia térmica, que a quantidade de energia elétrica utilizada
em seu compressor para o resfriamento de um dado fluido (através de compressao
em conseqiiente expansdao de fluidos frigorigenos, como freon). Neste caso
especifico, ndo se usa o termo eficiéncia mas sim o chamado Coeficiente de
Operagido, ou COP, que se aproxima de 4. A diferenga € sutil mas importante, pois
no caso do chiller de compressdo a energia elétrica consumida, ndo € convertida
em energia térmica para resfriamento, pois apenas fornece através do motor do
compressor a poténcia de eixo necessdria a compressdo do freon (por exemplo)

cuja expansio produzird o “frio” requerido.

e Confiabilidade de um equipamento ou sistema € definida como sendo a

quantidade de tempo (em horas) em que o sistema permanece operando (TO),

dividido pela quantidade de tempo de operagdo, acrescida da quantidade de

tempo que o sistema ficou forgosamente parado devido a um defeito (TP).




Logo, Confiabilidade (Conf), seria,

Conf=TO/(TO+TP)

Disponibilidade (Disp) de um sistema ou equipamento € definida como sendo a
relagdo entre o total de tempo (em horas) em que o sistema esteve a disposi¢io
para produzir (TD), reduzido do periodo de tempo que o sistema foi parado de
forma planejada (PP) (para realizagdo de uma revisdo preventiva por exemplo)
e do periodo de tempo que o sistema ficou for¢osamente parado devido a

problemas (TP), pelo tempo total disponivel para produzir (TD).

Logo, a Disponibilidade (Disp) ¢ definida pela equagao,

Disp= (TD-PP-TP)/TD

3.7ANALISE COMPARATIVA EM TERMOS DE EMISSAO DE

POLUENTES DOS CICLOS COMBINADOS

Uma vez que, desde o inicio deste trabalho, temos apresentado o

beneficio ambiental como um dos principais fatores positivos em relagcdo a

produgido de energia elétrica utilizando gas natural e ciclos combinados baseados

em turbinas a gis, segue abaixo uma tabela comparativa entre diferentes tipos de




usinas geradoras de energia e suas respectivas taxas de emissdo de poluentes

atmosféricos:

Tabela 3.3 - Comparagdo entre diferentes tipos de usinas geradoras de energia e
suas respectivas taxas de emissdo de poluentes atmosféricos

Usina
Geradora a
base de carvio
e turbina a
vapor, com
filtros para
enxofre e NO,

Usina
Geradora a
base de gas
natural e
turbina a
vapor

Usina
Geradora a
base de
turbinas a gas
natural e sem
queima
suplementar

Usina Geradora
a base de
turbinas a gés
natural e com
queima
suplementar

Capacidade
da Usina
MW)

600

700

450

300

Eficiéncia
(%)

42,0

46,3

52,0

Emissdo de
CO, (g/kWh)

830

440

380

Emissio de
SO, (g/kWh)

600

Emissdo de
NO, (g/kWh)

600

270 a 460

Calor
Rejeitado
(MJ/kWh)

4,3

3D

Dimensao
Tipica* da
Usina (m)

Fonte: H. H. Finckh e H. Pfost, Development Potential of Combined-Cycle
(GUD) Power Plants With or Without Supplentary Firing).

* Por dimensdo tipica, define-se a extensio do maior lado da minima darea
necessdria a instala¢io da usina geradora.

Pela avaliagdo dos resultados apresentados acima, percebe-se

uma redugdo de 54% na quantidade de CO, emitido para cada kWh gerado.




A isencdo de emissdo de enxofre com o uso do gids natural

denota outro beneficio.

3.8 COMPARACAO ECONOMICA ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE
COGERACAO

Apresenta-se na tabela abaixo valores comparativos de
eficiéncia e custo para produgdo de energia elétrica e térmica de variados sistemas
de cogeracdo. O processo produtivo requer um suprimento de 45 MW de energia

elétrica.




Tabela 3.4 - Valores comparativos de eficiéncia e custo para produgdo de energia
elétrica e térmica de variados sistemas de cogeragio

Parametro Turbina a Turbina a Turbina a Gas Ciclo
Considerado Vapor de Vapor de com caldeira | Combinado
Contra-Pressao | Condensagao | de recuperagio
Eletricidade 15,2 19,4 25,8 39,0
Produzida (MW)
Eficiéncia Elétrica 23,4 23,6 26,9 37,1
(%)

Custo de Instalagdo 0,0379 1,8 1,49 1,48
(Rp/kWh)

Custo de Operagao
e Manutengio 0,22
(Rp/kWh)
Custo do
Combustivel 3,73
(Rp/kWh)

Custo de Produgdo
de Eletricidade 5,44
(Rp/kWh)

Fonte: Publicagdo técnica ABB - CH-KW 2007 88 E
Condigdes dos resultados da tabela: Rp = 0,026 US$
B Calor requerido pelo processo: 90 t de vapor/h
B Condigdo do vapor: 3 a 5 bar/ 190°C
B Demanda de eletricidade: 45 MW
B Custo do gas natural: 7,3 Francos Suigos ou US$ 5,31/ GJ de gas
B Periodo de utilizagdo: 7000 h/ano




Tabela 3.5 - Valores comparativos de eficiéncia e custo para produgio de energia térmica de variados sistemas de cogeragao.

Parimetro Considerado

Turbina a Vapor de
Contra-Pressiao

Turbina a Vapor de
Condensacio

Turbina a Gis com
caldeira de recuperacio

Ciclo Combinado com 60
MW de producio de calor

Calor Produzido (MW)

60,9

60,9

76,0

60,9

Eletricidade Gerada (MW)

22,0

21,4

34,9

48,1

Total de Combustivel
Primario (MW)

94,0

95.5

129,6

129,6

Eficiéncia Geral (%)

88,2

87,3

85,5

84,1

Custo de Instalagao
(Rp/kWh )*

0,073

0,090

0,075

0,106

Custo de Operagdo e
Manuten¢ao(Rp/kWh)*

0,036

0,037

0,037

0,049

Custo do Combustivel
(Rp/kWh)*

0,406

0,41

0,448

0,559

Venda de eletricidade
(Rp/kWh)*

0,217

0,211

0,275

0,474

Custo de Produgido de
Calor (Rp/kWh)

0,298

0,326

0,285

0,240

Fonte: Publicacio técnica ABB - CH-KW 2007 88 E

Condigdes dos resultados da tabela (* kWh térmico): Rp = 0,026 US$
B Calor requerido pelo processo: aproximadamente 60 MW
B Condigdo da dgua quente: 95°C

B Valor de venda da eletricidade: 6 Rp/kWh

B Custo do Combustivel: 7,3 Francos Suigos ou US$ 5,31 / GJ de gés natural
B Periodo de utilizagdo: 5000 h/ano

22 23 24 25

26

27

28
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Tabela 3.6 - Parametros tipicos de unidades de geragao de energia.

Tipo de Sistema
Gerador

Capacidade
Tipica (MW)

Custo da
Planta
($/kW)

Prazo de
Construcao
(anos)

Combustivel
Utilizado

Custo do
Combustivel

($/Mbtu)

Nuclear

1200

2400

10

urdnio

1.25

Ciclo a vapor com carvdo
pulverizado

500

1400

6

carvao

2.25

Leito fluidizado

400

1400

carvao

2:25

Ciclo a gis simples

100

350

gds natural

4

Ciclo combinado

300

600

gds natural

4

Ciclo combinado com
carvao gaseificado

300

1500

carvio

Hidrelétrica com
armazenagem de dgua

300

1200

Hidrelétrica
convencional

300

1700

| waRAINEONE 20 2

€GE |

Fonte: B.H.Chowdhury, Emission Control Alternatives
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Tabela 3.7 - Sintese das vantagens e desvantagens para os sistemas cogeradores apresentados acima.

Tipo de Sistema

Vantagens

Desvantagens

Turbina a Vapor de Contra-
Pressao

Turbina a
Condensagdo

Vapor de

Turbina a Gas com caldeira
de recuperagio

Ciclo Combinado

- Alta  eficiéncia no uso do
combustivel primdrio

- Instalagdo Simples

- Adequada ao uso com combustiveis

de baixa qualidade

- Grande flexibilidade de projeto e

operagao

- Adequada ao uso com combustiveis
de baixa qualidade

- Boa eficiéncia no uso do combustivel
primdrio
- Instalagao Simples

- Projeto e Instalagdo em curto prazo

- Otima eficiéncia no uso do
combustivel primdrio

- Custo de Instalagdo Moderado

- Pouca flexibilidade no projeto e operagio

- Instalagdo cara

- Baixa eficiéncia no uso do combustivel
primario
- Grande demanda de dgua de refrigerag@o

- Eficiéncia Moderada quando operando em
carga parcial

- Capacidade limitada de operar
combustiveis de baixa qualidade

com

- Eficiéncia Moderada quando operando em
carga parcial

- Capacidade limitada de operar
combustiveis de baixa qualidade.

com

11 12 Unesp 6 17

186 19 20 21 22 23 24 25
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3.9 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS CICLOS COMBINADOS

Sao modulares: podem operar numa configura¢ao simplificada com gerador,
turbina e caldeira de recuperagdo, ou acrescentar a turbina a vapor e seu

gerador ou promover a instalagdo de varios médulos em série.

Utilizam como “gerador de energia mecanica”, turbinas a gés de construg¢ao
aero-derivativa ou heavy duty. As turbinas derivadas de modelos
aeronduticos, em geral trabalham numa faixa de rotagdo de 10000 a 15000
rpm, necessitando ser conectadas a redutores mecanicos para ajustar a rotagao
aos geradores elétricos. As turbinas heavy duty, de constru¢do mais pesada,
giram diretamente em 3000/3600 rpm, correspondentes a geragdo de energia

elétrica em 50 ou 60 Hz.

Utilizam como combustivel, gids natural, 6leo diesel, 6leo pesado ou
querosene.

Existem ciclos combinados que tem sua energia inicial produzida a partir da

gaseificagio do carvdo e também de motores de combustdo interna

alternativos.

A eficiéncia térmica dos ciclos simples (sem turbinas a vapor e gerador
adicional) varia de 28 a 31% (modelos Allison - GM), mas ja existem

modelos (TRENT da Rolls Royce) que atingem a casa dos 41% de eficiéncia.

AVA
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A eficiéncia de geragdo de energia elétrica por ciclos combinados, varia de 42
a 51% (modelos ABB), ao passo que sua eficiéncia térmica fica na faixa dos
35%.(somando a produgdo de energia elétrica e térmica, atinge-se 85% de

eficiéncia global).

Ciclos combinados com eficiéncias elétricas que podem superar os 54%
podem ser conseguidas com a utilizagdo de conceitos avangados como o
armazenamento de ar comprimido durante os periodos de baixa demanda,
retornando ar a alta pressdao para o sistema gerador durante os periodos de
pico. Existem outras formas de aumento de eficiéncia que podem ser
aplicadas para cada caso especifico, como o uso de chillers de absor¢ao para
aproveitar a energia dos gases quentes da saida das turbinas de recuperagio

em dgua gelada, sem consumir eletricidade.

A faixa de temperatura do ar, na qual operam ciclos baseados em turbina a

gds, varia de 0 a 35°C, para a maioria dos fabricantes de turbinas. A

temperatura do ar aspirado também afeta o rendimento de motores de
combustdo interna alternativos, de forma que muitos contam com resfriadores

para a captagdo do ar.

A faixa de poténcia das turbinas a gds que equipam os ciclos combinados
varia de 1 a 400 MW por unidade, de forma que a capacidade final de uma

planta geradora depende do porte de cada unidade geradora e da quantidade




de unidades instaladas. Turbinas aeroderivativas atendem em geral a uma
faixa de 1 a 50 MW por unidade. Acima deste valor, encontram-se as turbinas

heavy duty.

A técnica da cogeragdo, utilizando ciclos simples e combinados, jai €

conhecida a mais de 30 anos.

. Segundo dados da ABB, os custos operacionais de uma planta geradora
baseada em ciclos combinados requer 0.38 a 0.50 pessoas por MW gerado
(para operar o sistema) e de US$0.18 a US$0.28 por kWh de eletricidade
em termos de servigos e pegas para manutengdo (Publicagio no CH-KW

1147 87 E)

. O tempo de operagio previsto para uma planta baseada em ciclos combinados

com turbinas a gds € de 20 anos.

. Segundo a Asea Brown Boveri, 0s custos totais para implantagdo de uma

planta geradora baseada em ciclos combinados e turbinas a gis tipo heavy

duty, para poténcias entre 60 e 600 MW, é de US$ 847/kW. Uma planta de

mesma capacidade, mas baseada na geragdo de vapor para a posterior geragao
de energia elétrica, custa US$ 925/kW. (segundo publicagdo ABB n.o CH-T

040 243 E).




13. O prazo médio necessario para a instalagdo de uma planta cogeradora (ciclos
simples ou combinados) varia de 8 a 24 meses, dependendo do porte da planta
geradora e do tipo e quantidade de conjuntos de turbinas a gés, geradores e

turbinas a vapor.

14. A disponibilidade e confiabilidade de instalagdes baseadas em turbinas a gis
sao da ordem de 97,8 € 99,9% respectivamente (segundo Steiner e Bonfils; em
trabalho que avalia a confiabilidade de um sistema instalado e com 2 anos de
operagdo). Um fator que pode elevar a confiabilidade do sistema de cogeragao

€ a instalagdo de vdrios conjuntos de motor e gerador trabalhando em paralelo.

. Os sistemas de cogeracdo apresentados sdo flexiveis, isto é, podem gerar
diferentes propor¢des de energia elétrica e térmica, alterando-se sua

configuragdo e adequando as necessidades especificas.

. Se o objetivo de uma instalagdo de cogeragdo for aumentar a oferta de energia

elétrica (em preponderdncia a energia térmica) a extensdo do ciclo com a

inser¢do de uma turbina a vapor se torna mais econdmica de que a instalag@o

de um outro grupo gerador utilizando turbina a gés.

(De acordo com Informe Técnico ABB,No. CH-T 040212 E, pag 10)




Tabela 3.8 - Caracteristicas basicas de sistemas de cogeragdo

Caracteristica

Ciclo Rankine

Ciclo Brayton

Ciclo
Combinado

Ciclo
Diesel

Relagiao E/S*

0,1a0,3-
contrapressao
04al,5-
condensacdo

0,3a0,8

0,6al,5

0,8a24

Eficiéncia
Elétrica

34% -
contrapressao
43% -
condensacgdo

28 a41% (b)
26 a33% (c)

42 a51%

30a33%

Eficiéncia
Térmica

30a35%

44 a 67% (b)

30a35%

40 a 50%

Eficiéncia
Total

70 a 80%

85a95% (a)

70 a 80%

70 a 85%

Faixa de
Poténcia

12 2 400 MW

3 a50 MW (b)
50 a 400 MW (c)

3 a400 MW

0,2a5
MW

Fonte: Perrella, [Tese de Doutorado], Publicagdo técnica ABB-CH-KW 2007 88 E.

(a) 95% de eficiéncia € atingida quando os gases quentes de escape sdo utilizados
diretamente, como no caso de secagem de graos, utilizando turbinas aero

derivativas.
(b) Turbinas a gas aero-derivativas.
(c) Turbinas a gas heavy-duty.




CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentadas informagdes que dardo base a
posterior analise da viabilidade técnica e econdmica da aplicag@o da tecnologia de
sistemas de cogeragdo a uma planta industrial existente.

Esquematicamente, podemos representar o sistema de envio de

energia entre a casa de utilidades e o processo produtivo:

. [ Oleo BPF |

Eletricidade

FIGURA 4.1 - Envio de energia entre a casa de utilidades e o processo produtivo.

Dentre as utilidades enviadas ao processo produtivo,
destacaremos, o vapor, agua gelada e eletricidade. A escolha destes se justifica por
serem os produtos mais diretamente relacionados com as modalidades de energia
elétrica e térmica.

As condigdes de suprimento desta utilidades atualmente sdo as

seguintes:




- Vapor:
Gerado vapor saturado seco, a pressdo de 5,5 bar, em 2 caldeiras aquatubulares
com capacidade para 5 toneladas de vapor por hora cada uma. O processo
produtivo consome cerca de 7,5 ton/h de vapor. Todo vapor suprido ao processo

é transformado em condensado, que € retornado a casa de utilidades.

- Fluido Refrigerante:
O fluido refrigerante basico utilizado nesta unidade uma solugdo de dgua com
monoetileno glicol na propor¢do de 20% da massa da dgua (o etileno glicol tem

fungdo anti-congelante), € resfriado em 4 chillers de compressio, a temperatura

de -0,5°C e um fluxo de 160 m’/h para cada chiller. Esta solugdo refrigerante é

tratada no dia a dia por dgua gelada (por simplificagdo).

Em épocas fora dos periodos de dias quentes, a operagdo da
fabrica se faz com até 3 frigorificas em funcionamento, indicando um consumo de
cerca de 1800 TR (I TR = 12000 btu/h = 3,52 kW). Nos dias quentes a 4.a
frigorifica, que normalmente fica como reserva, entre em funcionamento,

provendo mais 600 TR ao sistema.

- Energia Elétrica:
A energia elétrica € recebida exclusivamente da concessiondria (Eletropaulo)
inicialmente em alta tensdo (69 kV) e transformada internamente nos véarios

niveis de tensdo necessdrios, quais sejam:




3300 V para suprir os motores de média tensao das grandes frigorificas

440 V para alimentagdo de todas as outras cargas de poténcia da fabrica

As tensdoes menores de 110 e 220V, sdo conseguidas por
transformadores que ficam nos préprios prédios de produgdo, e sdo em geral
destinados a iluminagdo e equipamentos de pequeno porte (ex.:
microcomputadores).

Esquematicamente, a casa de utilidades desta fabrica, poderia ser
descrita conforme a figura 4.2:

Sédo apresentados em seguida e grificos indicando o consumo

de energia més a més numa unidade fabril real. Trata-se do consumo energético de

uma industria quimica especializada na produgdo de materiais fotogréificos. Em

alguns graficos aparece a terminologia “OI”, que significa organizag¢do industrial.
Os valores indicados para 1997 nos gréficos, foram estimados no final de 1996 e

somente poderdo ser confirmados ao final deste ano.
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FIGURA 4.2 - Diagrama Esquematico da Casa de Utilidades.

Tabela 4.1 - Dados consolidados de consumo e custo de eletricidade

Consumo
Acumulado
1995
(MWh)

Consumo
Acumulado
1996
(MWh)

Consumo
Acumulado
1997
(MWh)

Preco da
Eletricidade em
1996 (R$/MW)

Variacio de
Prego da Energia
Elétrica
(%)

Janeiro

3777

3800

3852

39,00

0

Fevereiro

7326

7135

7036

41,00

5.1

Margo

11107

11061

10773

44,00

12,8

Abril

14536

14495

14113

44,00

12,8

Maio

17913

17852

17453

45,43

16,46

Junho

21122

21020

46,51

19,25

Julho

24421

24274

48,43

2417

Agosto

27767

27537

48,00

23,07

Setembro

31079

30790

47,80

22,56

Outubro

34491

34428

46,00

17,94

Novembro

37921

38025

47,20

21,1

Dezembro

41409

41506

44,97

15,3

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 183 34 L5

16

17

18
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FIGURA 4.3 - Grafico de barras dos consumos de eletricidade - acumulado.
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FIGURA 4.4 - Grafico comparativo dos consumos mensais de eletricidade.
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FIGURA 4.5 - Comportamento do prego da energia elétrica ao longo de 1996.
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FIGURA 4.6 - Gastos anuais com energia elétrica.
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DADOS REAIS DE CONSUMO DE ENERGIA

Energia Potencia Energia Energia Potencia Oleo
Elétrica Elétrica Térmica Térmica Térmica BPF 1A
MWh/més (kW) MWh/més MWh/més Vapor (ton/més)
(E) (6leo, So) (vapor, Sv) (KW)
Jan 3800 5278 3621 2897 4023 310
Fev 3335 4632 3271 2616 3634 280
Mar 3926 5453 3621 2897 4023 310
Abr 3434 4769 3504 2803 3894 300
Maio 3397 4663 3621 2897 4023 310
Jun 3168 4400 3504 2803 3894 300
Jul 3254 4519 3621 2897 4023 310
Ago 3263 4532 3504 2803 3894 300
Set 3253 4518 3621 2897 4023 310
Out 3638 5053 3504 2803 3894 300
Nov 3597 4996 3621 2897 4023 310
Dez 3481 4835 3504 2803 3894 300
Anual 41506 42517 34014 3640
Média 3459 3543 2834 303
Desvio 227 99 79 8

* Poder calorifico do 6leo combustivel, estimado em 10050 kcal/kg
** Vapor saturado seco, gerado a 5,5 bar e entalpia de 658.8 kcal/kg
*** Eficiencia térmica da caldeira, considerada em 80% e més de 720 h.

| = i, '__'——}

CONSUMO DE ENERGIA DURANTE O ANO
|

B Energia Elétrica _
MWh/més (E) |

| @Energia Térmica
MWh/més (6leo, |

S0} B o
OEnergia Térmica |

W T T R S

FIGURA 4.7 - Consumo e demanda energética da fabrica.




CONSUMO DE ELETRICIDADE (E) e CALOR (S)

E/So  EISv E So Sv Oleo
MWh/més  MWh/més MWh/més (ton/més)
(6leo) (vapor)

Jan 1,05 1,31 3800 3621 2897 310
Fev 1,02 1,27 3335 3271 2616 280
Mar 1,08 1,36 3926 3621 2897 310
Abr 0,98 1,22 3434 3504 2803 300
Maio 0,93 1,16 3357 3621 2897 310
Jun 0,90 1,13 3168 3504 2803 300
Jul 0,90 1:12 3254 3621 2897 310
Ago 0,93 1:16 3263 3504 2803 300
Set 0,90 1,12 3253 3621 2897 310
Out 1,04 1,30 3638 3504 2803 300
Nov 0,99 1,24 3597 3621 2897 310
Dez 0,99 1,24 3481 3504 2803 300

Média 0,98 1,22 3459 3543 2834 303
Desvio 0,06 0,08 227,29 99,27 79,41 8,50

* Poder calorifico do éleo combustivel, estimado em 10050 kcal/kg
** Vapor saturado seco, gerado a 5,5 bar e entalpia de 658,8 kcal/kg




4.1 Interpretaciao dos Dados Apresentados

Consumo Anual de energia elétrica (E): 41506 MWh

Consumo Mensal Médio de energia elétrica : 3458,83 +- 227,29 MWh
Maior Consumo Mensal de E (e o més): 3926 MWh em margo

Menor Consumo Mensal de E (e 0 més): 3168 MWh em junho

Maior Relagdo E/Sv (e o més): 1,36 em margo

Relac¢do E/Sv (pela média anual) = 1,22

Consumo Anual de energia térmica em forma de 6leo BPF(So): 42517 MWh
Consumo Anual de energia térmica em forma de vapor (Sv): 34014 MWh

Consumo Médio Mensal de energia térmica em forma de vapor (Sv): 2834 MWh

E importante destacar que a energia térmica em forma de agua

gelada, ja foi considerada no computo do total de energia elétrica, uma vez que os
chillers de compressdo sdo movidos exclusivamente por energia elétrica.

O maior valor de E/S, obtido no més de margo (1,30), justifica-
se pela necessidade de fornecer energia elétrica extra a um maior nimero de
chillers de compressao, em fungdo da estag@o de verdo. A casa de Utilidades conta
com 4 chillers de compressido, sendo 4 com capacidade de 600 TR ou 2112 kW de
refrigeragdo. Os motores destas maquinas consomem mais de 520 kW cada um.
Conforme comentado no inicio, nas épocas mais quentes, as 4 frigorificas se

mantém em funcionamento durante o dia.




A tendéncia de maior consumo de energia elétrica, repete-se no
final do ano, com o retorno do calor. Uma avaliagdo mais detalhada dos dados,
indica que o maior consumo de energia elétrica (em margo) supera o menor (em
junho) numa taxa de 24%, evidenciando a influéncia do 4.0 chiller. Neste mesmos
meses, 0 consumo de energia térmica, permaneceu equilibrado.

A titulo de informagao estes chillers de compressdo, trabalham com COP
(coeficiente de operag¢do) em torno de 4,0. O COP é calculado pela razdo entre a
energia térmica produzida pela energia elétrica consumida pela maquina. O valor

4,0 indica uma relag@o bastante favoravel aos chillers de compressao, que € um dos

fatores responsaveis pela grande utilizagdo destas maquinas para a produgio de

agua gelada.




Si” (retorno de agua
gelada)
CHILLERS

S; (dgua gelada)

— E (eletricidade 440 V)

S (vapor 5,5
bar) T

CALDEIRAS

Gas Natural

S,’ (retorno de condensado)

FIGURA 4.9 - Diagrama esquematico para geragdo de energia elétrica através de uma
turbina a vapor, recebendo calor de uma caldeira que queima gés natural.
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CAPITULO 5

SELECAO DE SISTEMAS DE COGERACAO

Em seguida daremos inicio a avaliagdo das possiveis
configuragdes de sistemas ou ciclos de cogeragdo que possam atender as
necessidades da planta escolhida como caso de estudo. Sera também avaliada uma

configuragdo mais favoravel a venda de excedentes de energia elétrica.

5.1 - CONFIGURACAO ATUAL

Oleo BPF
1A (S,)

Energia
Elétrica

(Ev)

FIGURA 5.1 - Esquema basico de consumo de energia pela unidade fabril.

Da analise do diagrama acima, estabelecemos que;




E(=E; + E, + Perdas

S, =S, + Perdas

E.: Total de energia elétrica consumida pela fabrica

E,: Parcela de E; consumida somente pelo processo produtivo

E,: Parcela de E, consumida internamente no setor de Utilidades
So: Total de energia térmica fornecida pela combustdo de 6leo
Sp: Total de energia térmica consumida pelo processo produtivo, em forma de

vapor.

Visto que o grande consumo de energia elétrica no setor de
Utilidades ocorre através de chillers de compressdo para a geragdo de dgua gelada,

podemos afirmar que,

e Ech: Energia elétrica consumida pelos chillers de compressao.

Tanto a energia elétrica comprada da concessiondria quanto a
energia contida na massa de 6leo combustivel que é queimada para a produgao de

vapor passam por processos com determinado rendimento (o que induz a perdas).




Por motivo de simplificagao e por nao afetar os rumos do trabalho, estaremos
desconsiderando a parcela de energia perdida nos processos de conversdo e/ou
transformacao.

Com a proposta de instalagdo de um sistema de cogeragao,

anexo ou interno a drea de Utilidades, poderiamos configurd-lo como segue.

5.2 CONFIGURACAO ESQUEMATICA PROPOSTA

E; =S, + E¢c + Perdas

Ec=Ep +Ey + Eex

sendo;

Eg: Total de energia contida no fluxo de gds natural consumido como combustivel

primadrio do sistema de cogeragao

Ss: Total de energia térmica produzida pelo sistema de cogeragao




: Total de energia elétrica produzida pelo sistema de cogeragdo

. Parcela de E, consumida internamente no setor de Utilidades, para gerar agua

gelada num ciclo de compressdo por exemplo

: Parcela de S« consumida internamente no setor de Utilidades, para gerar agua

gelada num ciclo de absorgdo por exemplo

E.: Eventual quantidade de energia elétrica excedente do sistema de cogeragdo e

que podera ser comercializada

DE
COGERACAO

Energia
Elétrica

FIGURA 5.2 - Esquema proposto de fornecimento de energia para a unidade
fabril.

5.3 METODOLOGIA PARA SELECAO DE SISTEMAS DE COGERACAO

O método que utilizamos para realizar a selegdo de um sistema

de cogeragdo para uma dada aplicagdo sera descrito abaixo, passo a passo. Esta




-

sistemdtica se aplica a qualquer caso prdtico, servindo como forma geral. E
importante ressaltar que cada processo consumidor de energia tem suas proprias
peculiaridades assim como cada diferente empresa ou ramo de negdcios. Um
processo de sele¢do pode portanto ser tdo detalhado quanto se queira, mas abaixo

estardo descritos os passos principais:

e Relate detalhadamente quais as necessidades energéticas do processo
industrial consumidor. Obtenha a informag@o do tipo € quantidade de
energia utilizado por um dado processo industrial (ex: elétrica, térmica,
mecinica, etc..) e também dos requisitos de confiabilidade no
suprimento de energia pelo ciclo de cogeragdo ( ex; processos continuos
que nao podem conviver com falhas no suprimento).

Liste todas outras caracteristicas do processo industrial que possam
afetar seu consumo de energia.

Tenha um levantamento destes consumos dentro de uma base de tempo
satisfat6ria para cobrir as épocas de mdximo e minimo consumos.

Com estes dados trace curvas de demanda de energia do processo
consumidor.

Encontre a relagdo E/S do processo, dividindo o consumo de energia
elétrica pelo consumo de energia térmica.

Avalie as relagdes E/S para os consumos minimos, médios € méaximos.

Vocé poderé decidir se o sistema de cogeragdo deve atender total ou




parcialmente as cargas elétricas e/ou térmicas do processo, conforme
estratégia da empresa.

Com as relagdes E/S definidas, consulte a tabela 3. Para obter uma ou
mais opgoes de sistemas de cogeragdo. A escolha do melhor sistema
dependera de modificagdes que se possa fazer num processo ja
instalado (ex: troca de chillers de compressdo por outros de absor¢a@o),
pois isto pode alterar a relagao E/S do processo.

Escolhidas as melhores possibilidades, verifique em catdlogos técnicos
as caracteristicas de fornecimento de energia elétrica do ciclo, energia
térmica, fluxo de gases quentes, quantidade e tipo de combustivel
primério consumido versus a disponibilidade de combustivel no local
da fébrica.

Verifique novamente se as quantidades de energia fornecidas pelo ciclo
de cogeragdo escolhido, atendem as necessidades do processo. Se a
producdo do ciclo exceder as necessidades do processo, avalie as
possibilidades de venda dos excedentes. Se a produga@o do ciclo estiver
aquém das necessidades do processo, avalie a possibilidade de
completa-la (com o uso de pés-queimadores, que aumentam a producao
de calor, por exemplo).

Acople as solugdes técnicas mais vidveis, dados de custo para a

instalag@o e operacdo dos sistemas.

Verifique a possibilidade de avaliar economicamente, solugdes técnicas

que atendam parcial, totalmente e com excedentes a necessidade




energética do processo, pois a venda ou compra de parte do total de
energia consumido (ex: energia elétrica) pode fornecer atrativos
interessantes.

Calcule o viabilidade econémica dos ciclos utilizando as equagdes de
taxa interna de retorno.

Defina a solugao para a selegcdo do melhor ciclo de cogeragcao
considerando os melhores retornos econdmicos.

Nio se esqueca de considerar fatores estratégicos (como previsao de
futuras expansdes na fabrica ou incentivos governamentais) que podem
justificar o investimento em cogeragao.

A escolha dos fornecedores dos equipamentos. e servigos de projeto de
montagem, deve ser cuidadosa e direcionada a empresas com

experiéncia comprovada no mercado.

54 DEMANDAS A SEREM ATENDIDAS PELOS SISTEMAS DE

COGERACAO

Serdo consolidados na tabela abaixo, as demandas de energia
requerida pelo processo produtivo através dos dados contidos no capitulo 4.
Consideraremos que os sistemas de cogeragdo deveram superar em 10%, a

demanda energética do processo, como reserva estratégica, temos que:




COP =Q,/ We, ou seja, o coeficiente de performance de uma

maquina frigorifica é definido pela relagdo entre a carga térmica atendida pelo

equipamento pela quantidade de energia inserida nesta maquina para produzi-lo.
Para os chillers de absor¢@o, o COP eqiiivale a eficiéncia de Carnot, portanto, um
valor tedrico adotado para a seqiiéncia dos cdlculos.

No caso de um chiller de compressdao, We serd o equivalente a
poténcia elétrica consumida e para o chiller de absor¢do, serd equivalente a
energia térmica consumida (em forma de vapor circulante ou outra fonte de calor
disponivel).

Informagdes contidas em tabelas (como o trecho de exemplo

abaixo), fornecem os dados necessarios para a selegc@o dos sistemas de cogeragao.




Tabela 5.1 - Valores Basicos de Demanda para Sele¢@o de Sistemas Cogeradores

Energia Requerida pela Demanda Demanda Capacidade Sistema de Capacidade Sistema de
Fabrica Média Maxima Cogeracio (para chillers | Cogeracao (para chillers de
de compressio) absorcio)
Energia Elétrica Total (E,) 4802 5453 5998 (110%) 5998 (110%)
kW)
Energia Elétrica parao 3190 3373 3710 (110%) 3710 (110%)
Processo (E;) (kW)
Energia Elétrica para os chillers 1612 2080 2288
de compressdo (Eq, ) (kW)
Carga Térmica (dgua gelada) 6547 8448 8448
requerida pelo processo (Qjp)
(kW)
Vazio de dgua gelada para o 640000 640000
processo (kg/h)
Calor para o processo (Sp) em 6148 (110%) 6148 (110%)
forma de vapor (kW)
Quantidade de vapor para o 8103 8103
processo (m,) (kg/h)
Calor de alimentagao (Q,) dos 9387
chillers de absorgao (Kw) COP
0,9

e A temperatura maxima utilizada no gerador do chiller de absorgdo ¢ de 125°C, oque sugere uma temperatura do

vapor circulante por volta de 145°C, ou seja, vapor de baixa pressdo saturado a 3 kg/cm? e entalpia de 653,5
kcal/kg.

e COP do ciclo de refrigeragao por compressao € de 4,0 e o de absor¢do variara entre 0,5 ¢ 1,5

cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12 unespmﬁ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



A consulta de dados em catdlogos técnicos € importante para a
configuragdo de ciclos de cogeracdo. Existem exemplos de catdlogos que
fornecem informagdes globais, citando as quantidades de energia térmica e elétrica
fornecidas pelo sistema montado. Pode-se no entanto consultar catdlogos dos
componentes de cada ciclo (turbinas, caldeiras, etc...), conectando-se os varios
elementos e considerando a eficiéncia de cada um. Para estimativas e célculos
rapidos, pode-se langar mao de dados genéricos de eficiéncia de cada ciclo e de

sua faixa de E/S.

5.5 CRITERIOS DE DIRECIONAMENTO PARA A SELECAO DA

MELHOR CONFIGURACAO DE SISTEMA DE COGERACAO PARA

O CASO DE ESTUDO PREVISTO

Baseados nas necessidades energéticas da fabrica e nos dados
disponiveis dos vérios modelos de sistemas de cogeragdo, selecionamos abaixo
algumas possibilidades de ciclos de cogeragdo. A linha mestra que conduzird a
selecdo do ciclo de cogeragao que melhor se adequa as necessidade do caso

proposto sao:

1. Atendimento da demanda de energia elétrica e térmica requerida pelo processo

fabril,




2. O sistema de cogeracdo deve idealmente atender simultaneamente a demanda
elétrica e térmica em sua configuragio basica, com o minimo de modifica¢oes

ou sistemas auxiliares/paralelos,

Excedentes de energia elétrica sdo aceitos, até uma valor de 50% da demanda
total do processo (possibilidade de venda). Sistemas que fornecerem mais
energia elétrica do que térmica, irdo atender a demanda térmica e exceder em

relagcdo a demanda elétrica do processo.

. Excedentes de energia térmica que possam ser produzidos pelos sistemas de

cogeragdo em suas diversas configura¢des, ndo serdo aceitos .

. Permitida a avaliagdio do uso de chiller de absor¢do, devido a mudanga

significativa que o uso de tais equipamentos causariam na relagdo E/S do

processo. A considera¢ido de um sistema de cogerag@o com chillers de absor¢ado
somente serd considerada como solugdo aceitdvel e capaz de ser avaliada do
ponto de vista econdmico, se satisfizer a demanda elétrica e térmica
simultaneamente, pois o uso destes chiller j4 sdo uma proposta radical de
mudanga no processo de produgdo de dgua gelada, com chances limitadas de

ter andamento no caso apresentado.




5.6 CONFIGURACOES DE VARIOS SISTEMAS DE COGERACAO

Seguirdo abaixo 8 diferentes configuragdes de sistemas de
cogeragdo propostas para o atendimento do estudo de caso apresentado no capitulo

anterior.

5.6.1 - Configuracio 1:

Ciclo a gés natural, simples, gerando vapor através de caldeira
de recuperacdo de gases quentes da turbina e geragdo de dgua gelada por chillers

de compressao.

E,. e S, extraidos inicialmente de catdlogos de equipamentos.
E,. € a quantidade de energia elétrica fornecida pelo ciclo de cogeragdo. No caso
da tabela 3.2 (Dados de Ciclos a Géas Simples), o valor de energia elétrica ja
considera a poténcia nos terminais de saida do gerador elétrico. Quando o catélogo
fornecer a poténcia mecanica da turbina ou motor, deve-se considerar a perda de
eficiéncia relativa a transmissdo mecanica da turbina para o gerador elétrico e
deste 1dltimo também. Na maioria dos casos a perda na transformagao da poténcia
de eixo da turbina em energia elétrica é de 5 a 10%. S, € representado pelo valor
liquido de Heat to Power Rate (HPR) fornecido pelo fabricante da turbina a gés;

sendo:
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FIGURA 5.3 - Configuragdo |.




Tabela 5.2 - Ciclos a gas simples e produgdo de dgua gelada por chillers de
compressao

Sp Et/ | Modelo
(kW) | Sp | Sugerido
6148 | 0,97 | UST2100

6148 | 0,97 | UST4000
6148 | 0,97 | UST5000
6148 | 0,97 | UST6500

No caso atual, em que os gases quentes de escape da turbina, sao
utilizados para a geragdo de vapor, a que se considerar a eficiéncia da caldeira de
recuperagdo. O rendimento das caldeiras de recuperagao (N,,) variam de 75 a 85%.

Adotaremos 80%.Como exemplo temos o conjunto UST4000, sendo:

E,.=3952 kW = S,.=HPR . E,.. N, = 3952. 3,59.0,80 =&

Ssc = 11350 kKW

HPR = 3,59

Para ndo causar erros, a quantidade de vapor requerida pelo
processo fabril, foi convertida no seu equivalente em energia, facilitando a
comparagao com os valores supridos pela turbina a gas ou motor de combustdo

interna.




e M;, representa a quantidade de gés natural, expressa em unidades de vazdo

(kg/h) necessaria a produgdo da energia requerida por cada ciclo de cogeragao.

Adotaremos para este calculo um PCI do gas natural de 9672 kcal/Nm® ou

14995 kcal/kg ou 17,436 kW/kg.

O célculo do fluxo de géis natural (combustivel primdrio
utilizado) requer que seja definida a eficiéncia geral do ciclo, pois a consideragio
das perdas ao longo do processo possibilitardo a determinagao do correto fluxo de

combustivel, logo:

N.. = rendimento ou eficiéncia elétrica do ciclo de cogeragao

N = rendimento ou eficiéncia com a qual a turbina a gés transforma a energia
cedida pelo combustivel primdrio (gas natural) em poténcia mecénica de
eixo. Adotaremos 32%.

N;. = eficiéncia com a qual o gerador elétrico converte a poténcia de eixo suprida

pela turbina a gas e redutor, em eletricidade. Adotaremos 95%.

Nee =Ny . Nge=0.32.0.95 9 N, = 0,304

Mgn = (Esc/Neo)/PClg, = (3952/0,304)(kW)/17,436 kW/kg ,




Mg, = 746 kg de gas natural/hora, para produzir uma poténcia elétrica de 3952 kW

na saida dos terminais do gerador.

Este mesmo método de calculo é utilizado nos demais ciclos

apresentados a seguir.

5.6.2 Configuracio 2:

Ciclo a gas natural, simples, gerando vapor através de caldeira de
recuperagdo de gases quentes da turbina e geragdo de agua gelada por chiller de

absorgao.
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GASES
QUENTES

FIGURA 5.4 - Configuragdo 2.




Tabela 5.3 - Ciclos a gis simples e produgdo de dgua gelada por
chillers de absor¢ao

Et COP | Sch Sp Et/ | Esc Esc/
(kW) kW) | kW) | Sp | (kW) Ssc

3710 0,5 | 16896 | 23044 | 0,16 | 3952 0,35

3710 0,7 | 12067 | 18215 [ 0,20 | 3952 0,35

3710 0,9 9387 | 15535 | 0,24 | 3952 0,35

3710 1,1 7680 [ 13828 | 0,27 [ 3952 0,35

3710 1,3 6478 | 12646 | 0,29 [ 3952 0,35

3710 1,5 5632 | 11780 | 0,32 | 3952 0,35

e O sistema de cogeragao sugerido é o UST 4000

e S, =Demanda térmica do processo acrescido da demanda térmica dos chillers
de absor¢ao

Sch = Qip/ COP = 8448 /0,7 = 12067 kW

Sexc = excedente de energia térmica = Sy - S,

E detalhado abaixo o possivel aproveitamento dos gases de

exaustao da caldeira de recuperagd@o para contribuir com o calor para os geradores

dos chillers de absor¢ao:
Recuperando o calor dos gases quentes da saida da caldeira de

recuperacgio (Sgrc), para aquecimento do gerador do chiller de absor¢ao (Sch):

Sgcr = Mg . Cpg . ( Ts = Tch)

M,: Fluxo de gases quentes de combustdo na turbina ou motor que passam pela

caldeira de recuperagao(exemplo do modelo UST4000 : 15,53 kg/s).




Cpg: Calor especifico dos gases de exaustdao da caldeira de recuperagdo, 1,148
kl/kg K.
Ts: Temperatura de saida dos gases quentes da caldeira de recuperagdo e entrada

para aquecimento do chiller de absorgao, 140°C .

Ten: Temperatura de saida dos gases do gerador do chiller de absorgéo, 90°C.

Sgcrz 15‘53 . 1,148 . ( 140 s 90) 6 Sgcr = Sch = 891 kw

A quantidade recuperada desta forma eqiivale a
(891/11350)=7,85% do total de calor produzido em forma de vapor pela
caldeira de recuperagao.

Para se fixar uma ordem de grandeza, caso a utilizagdo dos gases
de escape da caldeira de recuperagdo seja feita no gerador do chiller de absorgao,
seriam produzidas (891 . 0,7/3,52) = 177 TR.

A utilizagdo deste potencial ndo serd considerada nos valores
utilizados neste trabalho.

Tomando este primeiro caso como exemplo, as configuragdes
projetadas para uso com chillers de absor¢do, mostrardo que a eventual caréncia
de energia térmica, causada pela grande demanda exigida por tais chillers, pode
facilmente ser atingida, com a utilizagio de queimadores auxiliares nas saidas das

turbinas ou motores ou nas caldeiras de recuperagao.




5.6.3 Configuracio 3:

Ciclo a gas natural, combinado turbina a gas e turbina a vapor
para geragio de energia elétrica, com caldeira de recuperagdo para geragdo de

vapor e geragdo de agua gelada através de chillers de compresséo;
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FIGURA 5.5 - Configuragao 3.




Tabela 5.4 - Ciclos combinados e produgdo de 4gua gelada por chillers de
compressdo (sugerindo um ciclo combinado com eficiéncia
elétrica de 50% e eficiéncia térmica de 35%)

Sp EJ/ E Sse Eo | Eexc Mgn
kW) | Sp | &W) | kW) | S, | (kW) (kg/h)
6148 0,97 6000 | 4200* | 1,43 2 1132
6148 0,97 | 6000 |6200* | 0,97 2 32 1275
*
6148 0,97 7857 5500 1,43 | 1859 | -648 1482
6148 0,97 | 8857 6200 | 1,43 | 2859 52 1671

* Considerando a produgio normal de calor do ciclo combinado
** Utilizando queimador extra na caldeira de recuperagdo ou pés-combustor na
tubeira de saida da turbina, para aumentar a

N = eficiéncia mecénica da turbina a géds (32% do total de energia cedida pelo
combustivel primdrio; gds natural)

N,, = eficiéncia mecanica da turbina a vapor (65% do total de energia cedida pelo
fluxo de vapor suprido pela caldeira de recuperagao)

Nge = 95% do total da energia mecénica suprida pelas turbinas aos geradores

N = eficiéncia térmica da caldeira de recuperagdo (80% do total de energia
suprida pelos gases quentes de escape das turbinas a gds ou da queima
direta do gds natural; no caso dos ciclos com caldeira e turbina a vapor)




5.6.4 - Configuracio 4:

Ciclo a gas natural, combinado turbina a gas e turbina a vapor
para geragdo de energia elétrica, com caldeira de recuperagdo para geragdo de

vapor e geragdo de agua gelada através de chillers de absorgao;
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FIGURA 5.6 - Configuragdo 4.




Tabela 5.5 - Ciclos combinados e produgdo de &4gua gelada por chillers de
absorc¢do

Sch Sp Et, Esc Ssc Sexc
kW) | (kW) Sp | &KW) | (kW) | Ss (kW)

0,7 12067 | 18215 | 0,20 | 3710 [ 2594 [ 1,43 -9473
0,7 12067 | 18215 | 0,20 | 26030 | 8200 | 3,17 -15

0,9 9387 | 15535 | 0,24 | 3710 | 2594 | 1,43 -6793
1,1 7680 | 13828 | 0,27 | 3710 | 2594 | 1,43 -5086
1,3 6478 | 12646 [ 0,29 | 3710 | 2594 | 1,43 -3884
1,5 5632 | 11780 | 0,32 | 3710 | 2594 | 1,43 -3038

* Fluxo de gds natural necessdrio somente a geragdo de 3710 kW de energia
elétrica. O calor suplementar, necessdrio a alimentagdo dos chillers de absorgao,
poderia ser conseguido através de queimadores suplementares.




5.6.5 - Configuracio 5:

Motor de combustdo interna a gas natural, gerando energia

elétrica e vapor através a recuperagio dos gases de escape. Agua gelada produzida

por chiller de compressao,
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FIGURA 5.7 - Configuragdo 5.




Tabela 5.6 - Ciclo motor alternativo a gas e produgdo de agua gelada por chillers
de compressdo

Sy | E/ | Modelo | E, Sie | Esf Sexc M;,
kW) | S, kW) | kW) | S. (kW) | (kg/h)
6148 [ 0,9 | 3 ATI12- | 6600 | 6165 | 1,07 7 1246
7 V2
6148 | 0,9 | 2 AT12- | 4800 | 4110 | 1,07 906
7 \4

(Ss« representado por vapor de baixa pressdo produzido pelo aproveitamento dos

gases quentes de escape, que representam 27,4 %da energia inicial do combustivel
utilizado).

* Indica o uso de 3 motores e geradores funcionando em paralelo

Nmci: eficiéncia mecanica do motor de combusto interna alternativo (33,6%)
Nge: eficiéncia do gerador elétrico (95%)

5.6.6 - Configuracio 6:

Motor de combustdo interna, alternativo, a gas natural,

gerando energia elétrica e vapor através a recupera¢do dos gases de escape. Agua

gelada produzida por chiller de absorg¢io;
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FIGURA 5.8 - Configuragdo 6.




Tabela 5.7 - Ciclos motor alternativo e produgdo de agua gelada por chillers de
absorg¢do

COP | Su | S, |ESS,| Ex | S« | E Sexe | Mgn
(kW) | (kW) kW) | kW) | S, kW) | (kg/
h)
0,5 1689 | 2304 | 0,16 | 4800 | 4110 | 1,07 - 860,
i e 18934 | 3
0,7 | 1206 | 1821 | 0,20 | 3800 | 3254 | 1,07 -~ [es,
1/ 5 14961 1
0,9 9387 | 1553 | 0,24 | 4800 | 4110 | 1,07 - 860,
5 11425 | 3
1,1 7680 | 1382 | 0,27 | 3800 | 3254 | 1,07 - 681,
8 10574 1
1,3 6478 | 1264 | 0,29 | 4800 | 4110 | 1,07 -8536 | 860,
6 3
1,5 | 5632|1178 | 0,32 | 3800 | 3254 | 1,07 | 90 | -8526 | 681,
0 1

e 2 motores AT12-V fornecem em paralelo a poténcia elétrica de 4800 kW.

¢ 2 motores VHP P9390 fornecem em paralelo, a poténcia de 3800 kW.

e Fluxo de gis natural necessirio somente a geragdo de 3710 kW de energia
elétrica. O calor suplementar, necessario a alimentagdo dos chillers de

absorgdo, poderia ser conseguido através de queimadores suplementares.




5.6.7 - Configuracio 7:

Caldeira, a gas natural, gerando vapor para uma turbina que
produz energia elétrica e vapor (saturado, p = 5,5 bar, h = 658 kcal/kg, através de
extragdo da propria turbina) para o processo. Agua gelada produzida por chiller de

compressao,
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FIGURA 5.9 - Configuragio 7.

Tabela 5.8 - Ciclos com caldeira e turbina a vapor (de contra-pressao) e produgdo
de agua gelada por chillers de compressdo (turbina a vapor de
contra-pressdo, eficiéncia mecanica de 65% e vapor superaquecido
suprido a 400°C, 30 bar e 783,7 kcal/kg).Eficiéncia da caldeira na
produgdo de vapor de 80%.

SP EJ EW Ssc Esc'( Eexc Se:c Mgn
kW) | S, | kW) | kW) | S. | (kW) | (kW) | (kg/h)
6148 0,97 678 4823 0,08 | -5611 -1325 346

6148 | 0,97 | 6000 | 36675 | 0,08 2 68490 | 3754

¢ O modelo de ciclo ndo foi selecionado devido a necessidade de composigio
de varios equipamentos separados.




Calculando a poténcia elétrica produzida através de M, = massa
de vapor requerida pelo processo = 7500 kg/h ou Sy = 7500 . ( 658 - 105) = 4823

kW e Mg, = ((4823 . 860) /0,80)/14995 = 346 kg/h

Eie = (Mv . (he = hs))- Ntv-Nge

Esc = (7500 . (784 - 658)) . 0,65 . 0,95 =» E, = 583537 kcal/h ou 678 kW

Calculando M,, considerando a poténcia elétrica necesséria;

E,. = 6000 kW =» 6000 . 860 = (M, . (784 - 658)). 0,65 .0,95

M, = 6000 . 860 /(126 . 0,65 . 0,95) =» M, = 66319 kg/h

como o vapor para o processo € utilizado até se tornar condensado

(h.= 105 kcal/kg); temos uma diferenca de energia de (hs- he) = (658 - 105) = 553

kcal/kg

Logo, o total de calor suprido ao processo seria;

Ssc = Mv-(hs % hc)

Ssc = 36675 kW




Mgn =My . (he - he)/ Nca.ld)!PCIgn

Mg, = (66319 . (784 - 105) / 0,80) / 14995 =» My, = 3754 kg/h

Neig = 80%; eficiéncia com a qual a caldeira transforma a energia cedida pela
combustdo do gds natural em vapor

Ny = 65%; eficiéncia com a qual a turbina a vapor transforma a energia contida no
fluxo de vapor em poténcia mecénica de eixo

Nge = 95%); eficiéncia com a qual o gerador transforma poténcia mecanica de eixo

suprida pela turbina a vapor em eletricidade

5.6.8 - Configuracao 8:

Caldeira, a gds natural, gerando vapor para uma turbina que

produz energia elétrica e vapor (saturado, p = 5,5 bar, h = 658 kcal/kg, através de

extragdo da prépria turbina) para o processo. Agua gelada produzida por chiller de

absorc¢ao;
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FIGURA 5.10 - Configuragao 8.

Tabela 5.9 - Ciclos com caldeira e turbina a vapor (de contra-pressdo) e produgdo de
agua gelada por chillers de absorg¢do (turbina a vapor de contra-pressdo,
eficiéncia mecanica de 65% e vapor superaquecido suprido a 400°C, 30 bar
e 783,7 kcal/kg). Eficiéncia da caldeira na produgdo de vapor de 80%.

cor Sch Sp Etf‘ Esc Ssc Escf Eexc Sc:c Mgn
kW) | kW) | S, | (kW) | (kW) | S | (kW) | (kW) | (kg/h)
0,S | 16896 | 23044 | 0,16 | 3800 | 23227 | 0,08 90 24456 | 3063

0,7 | 12067 | 18215 | 0,20 | 3800 | 23227 | 0,62 90 29285 | 3063

0,9 | 9387 | 15535 | 0,24 | 3800 | 23227 | 0,62 90 31965 | 3063

¢ Fluxo de gas natural necessario somente a geragdo de 3710 kW de energia elétrica. O
calor suplementar, necessario a alimentagdo dos chillers de absorgdo, poderia ser
conseguido através de queimadores suplementares.

Sendo S a quantidade de energia contida no vapor que ira suprir

a turbina a vapor e€;




Ssc = (Esc/(Nyy - Nge))

No caso do ciclo Rankine apresentados acima para aplicagdo
com chillers de absor¢do, poder-se-ia considerar também o aproveitamento dos
gases quentes de saida da caldeira diretamente para o gerador dos chillers de
absorc¢do, que devido ao grande consumo de gds natural seria em quantidade
aprecidvel para sua recuperagdo. Contudo a quantidade de energia térmica
produzida ja € excessiva.

A alternativa de uso de uma turbina a vapor de condensagao, no
intuito de aumentar a parcela de produgdo de energia elétrica poderia ser avaliada.

Contudo a alimentagdo de vapor ao processo, teria também que ser reavaliada.

5.7 RESULTADOS TECNICOS DA SELECAO DOS CICLOS DE

COGERACAO

Analisando-se as tabelas apresentados no item anterior, nos
quais sdo verificadas as necessidades energéticas de uma planta industrial, contra
as possibilidades e caracteristicas de suprimento energético de diferentes sistemas
de cogeragdo, indicamos abaixo uma tabela seletiva, considerando os seguintes

critérios:




1. Atendimento da demanda de energia elétrica e térmica requerida pelo processo

fabril,

. O sistema de cogeracdo deve idealmente atender simultaneamente as demandas
elétrica e térmica em sua configuracido basica, com o minimo de modificages

ou sistemas auxiliares/paralelos,

. Excedentes de energia elétrica sao aceitos até um valor de 50% da demanda

prevista pelo processo (possibilidade de venda). Sistemas que fornecerem mais

energia elétrica do que térmica, irdo atender a demanda térmica e exceder em

relagdo a demanda elétrica do processo,

. Excedentes de energia térmica que possam ser produzidos pelos sistemas de
cogeracdo em suas diversas configuragdes, ndo serdo aceitos, pois para o caso

em estudo ndo se tem aplicacdo para este excedente.




Tabela 5.10 - Consolidag@o da selegdo de sistemas

CONFIGURACAO

PARIDADE
ELETRICA

PARIDADE
TERMICA

ATENDIMENTO
AOS

PARECER
FINAL

CRITERIOS
fere critério 1
fere critério 4
fere critério 1

INACEITAVEL
INACEITAVEL
INACEITAVEL
ACEITAVEL*
INACEITAVEL
ACEITAVEL
INACEITAVEL
INACEITAVEL
IDEAL
INACEITAVEL
INACEITAVEL
INACEITAVEL
INACEITAVEL

1.CG atende

excede

falta (COP = 0,7)
atende (COP = 1,5)
falta

atende

atende

atende

atende

falta

atende

excede

excede

falta

atende
atende
atende
atende
excede
atende
excede
atende
atende
excede
atende
atende

.CG

. CC fere critério 1

.CC fere critério 1

fere critério 3

fere critério 1
fere critério 3
fere critério 4
fere critério 4

. TV
IV

Configuragdes com niimeros impares indicam uso de chillers de compressdo
Configuragdes com niimeros pares indicam uso de chillers de absor¢do

A opg¢do de uso de um ciclo com turbina a gas simples mais chillers de absor¢ao,
requer um COP muito alto para este tipo de equipamento (1,5), o que pode ndo
refletir uma condicao realista. Contudo a exemplo de outras configuragdes, a adigdo
de queimadores extras, poderia viabilizar facilmente este sistema, trabalhando com
valores de COP mais baixos para os chillers de absorgao.

Logo, das 8 configuragdes propostas, 3 foram selecionadas de
acordo com os critérios adotados (isto e’, basicamente a similaridade entre oferta
sao o0s

(de energia do sistema) e consumo (energético da féabrica);

sistemas/configuragoes, nesta ordem:

1. Motor de combustido interna a gas natural, gerando energia elétrica e
vapor através a recuperacao dos gases de escape. Chillers de compressao.

S, | EJS,
(kW)
6148

Modelo E,. Sec
(kW)

6600

E/
(kW) | S

6165 | 1,07

Euc SOXC
(kW) | (kW)
167 7

MS“
(kg/h)
1246

097 | 3ATI2-V*




2. Ciclo a gas natural, combinado turbina a gis e turbina a vapor para
geracio de energia elétrica, com caldeira de recuperacio para geracio de
vapor e geracao de agua gelada através de chillers de compressio;

Et (kW) Sp Et; Sp Esc Ssc Escl Ssc Eexc Se:c Mgﬂ
(kW) kW) | (kW) kW) | (kW) | (kg/h)
5998 6148 0,97 8857 6200 1,43 2859 52 1671

3. Ciclo a gas natural, simples, gerando vapor através de caldeira de
recuperacao de gases quentes da turbina. Chillers de absorcao.

COP [ Sa S, |E/] Ee | S | Bd | B M,,
&W) | &kW) | S, | &W) | &W) | S, | KW) (kg/h)
0,5 | 16896 | 23044 [ 0,16 | 3952 | 11350 | 0,35 | 242 746
0,7 | 12067 | 18215 | 0,20 | 3952 | 11350 | 0,35 | 242 746
0,9 | 9387 | 15535 | 0,24 | 3952 | 11350 | 0,35 | 242 746
1,1 | 7680 | 13828 | 0,27 | 3952 | 11350 | 0,35 | 242 746
1,3 | 6478 | 12646 | 0,29 ] 3952 | 11350 | 0,35 | 242 746
1,5 | 5632 | 11780 [ 032 | 3952 | 11350 [ 0,35 | 242 746

e O sistema de cogeragao sugerido para a op¢do 3 € o UST 4000.

5.8 ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica dos vdrios ciclos de cogera¢do previstos
requer primeiramente a valorizagdo de cada componente basico de cada sistema
para a formagdo do custo de aquisicdo dos equipamentos, como Turbinas a Gas
(Ciclo Brayton) ou Motor de Combustao Interna Alternativo (Ciclo Diesel),

Caldeira de Recuperacdao, Gerador Elétrico e Turbina a Vapor. Outros

equipamentos de alto custo como chiller de compressio ou absorgao,

compressores € outros mais que complementem a operacio da casa de utilidades,




também devem ser listados. Sistemas periféricos de controle e protecio,
complementam os gastos com equipamentos.

Evidentemente que uma outra série de custos, como
detalhamento de projeto da planta de cogeragdo, liberagdo da obra, taxas e
impostos, custos financeiros de eventuais empréstimos e seguros, etc..., podem
facilmente impor um adicional de 30 a 40% sobre os custos da instalagdo da
central de cogeragdo.

Os métodos de custeio de tais empreendimentos podem ser tdo
detalhados e precisos quanto se queira, levando em consideragdo ainda outros
fatores ndo listados aqui. Contudo como ndo € objetivo deste trabalho a
qualificagdo da melhor maneira de custear uma instalagdio desta natureza,

apresentaremos uma forma simples e clara de se entender; como segue:

Custo de Aquisi¢do dos Equipamentos dos sistemas de cogeragdo, (Ceqp) tais

como turbinas, caldeiras, geradores, transformadores, quadros de comando e
protecao, etc.;

Custo de engenharia, projeto, construcdo e instalagdo dos sistemas (Cins);
assumido com 50% dos custos de aquisi¢do de equipamentos;

Custo de operagido e manuten¢do (Copm);

Custo devido ao consumo de combustivel para alimentagao (Cecomb);

Ganhos (possiveis) com a desativagdo ou venda de equipamentos antigos ou

sua deprecia¢io imediata (Gges);




e Ganhos devidos a eventual economia nos gastos com energia, devido a
cogeragao com tarifas reduzidas (Grq4), representado pela diferenca entre as
tarifas pagas para a concessiondria e o custo da auto-geragao;

Ganhos devido ao aumento na confiabilidade do suprimento de energia. Estes
ganhos podem ser muito relevantes quando se trata de processos continuos (que
nio podem conviver com falta de energia, sob a pena do aumento de perdas). O

fator confiabilidade, pode ainda afetar aquelas empresas que tem carteira

completa, nas quais atrasos podem significar multas por atraso na entrega dos

pedidos ou perdas nas fatias de mercado.

Ganhos devido a possivel venda de excedentes de energia elétrica para terceiros

(GCKC)'

O conjunto de que chamamos “ganhos” varia de acordo com
cada situagdo especifica, de forma que deve ser posteriormente analisado para
cada caso.

Abaixo € apresentada uma tabela com os custos bdsicos de
aquisi¢cdo dos principais equipamentos constituintes dos ciclos de cogeragao

tratados aqui.




Tabela 5.11 - Custos orientativos de alguns ciclos de cogeragdo

Ciclo ou
Sistema de
Cogeracao

Custo de
Instala¢ao
US$/kW(*)

Custo
Médio
(Adotado)
US$/KW(*)

Custo
0O&M Fixo
US$/
kWano

Custo
0o&M
Variavel
(US$/
MWh)

A Gas
Simples
(Brayton)

1/10 MW:
390 - 500

1/10 MW:
450

1,0

1,0

Ciclo
Combinado

2/10 MW:
1000 - 1200

2/10 MW:
1100

5,0

2,0

Motor
Alternativo

2/10 MW:
200 - 300

2/10 MW:
250

A Vapor
(Rankine)

5120 MW:
1000 - 1800

5/20 MW:
1400

Chiller de
Compressao

100%**

100

Chiller de
Absorc¢ao

300%*

300

* O custo de investimento estd baseado em valores FOB para os
principais equipamentos constituintes e os sistemas de controle e
prote¢do basicos de cada sistema.
** Os valores relativos aos chillers, ja estdo considerando todos os

impostos.

O&M: significa operagdo e manutengao.
Todos os ciclos apresentados acima consomem gas natural, com
custo de US$ 0,168/kg (conversio
US$ 1,00 = R$ 1,07)

FONTE: Balestieri, J. A Perrella- Tese de Doutorado

5.8.1 Composicao Tipica de Custos de Instala¢ao

Para ilustrar a formagao dos custos de uma planta de cogeragao,

apresenta-se um detalhamento tipico para uma planta com capacidade para 20




MW, composta de um conjunto de turbina a gis com capacidade de uso de dois

diferentes combustiveis, caldeira de recuperagdo com queimador suplementar e

sistemas de controle de emissdo de NO,. E importante ressaltar que tais valores

podem variar significantemente de acordo com caracteristicas especificas de cada
local. Os valores abaixo sdo representados em ddélares americanos, relativos a

custos de 1991:

e Sistema da Turbina a Gas

e Turbina a gas, gerador elétrico e equipamentos auxiliares
e Compressores de gds natural, filtragem e sistemas de protegao .. 440000
e Tanques de estoque de dgua destilada .........cccceeverveenenenceennnn. . 115000

Subtotal: 9155000

e Sistema de Producao de Vapor

e (Caldeira de Recuperagdo com queimador suplementar............. 2430000
e Sistema de tratamento de agua...........cccovuriniiiiiiniiannnas

e Condensador e bombas de alimentagdo de dgua

Subtotal: 3230000




¢ Sistema Elétrico

e Transformadores € Sub-eStagao .............c.oevivininininininiiiiin,
e Acoplamentos eletromagnéticos e controles
e Interconexdo de utilidades.........c..ccevvvevreeienrninrininnnenn

Subtotal: 910000

e Servicos de Engenharia e Instalacio

PrOJELO c.oviiiiiiicictteetseeeeeeiete s e e e e a e e e a0, 1 155000
CONSHNRHAD. ...coivcisissimispmusissmsnmmaiamsmaan sy 1000000
Sala de controle e sistemas de manutengéo..............................335000
InstalagGes elétricas de campo.........cocevevevevieieeniienenninnnnen......880000
Instalacoes mMecamicas 06 CAMPO|, crssssnnsmsmissinvsss ] 0000
Movimentacdo e transporte de equipamentos............................330000

Subtotal: 4900000

¢ Custo Total da Planta de Cogeragao

e Equipamentos, Servigos de Engenharia & Instalagdo 18195000

e Contingéncias (cerca de 10%) 1805000

Total: US$ 20000000




Em termos percentuais temos que:

Tabela 5.12 - Composigdo genérica de custos de sistema de cogeragao

Componentes de Custo Percentual relativo a cada componente
sobre o Valor Total (aprox.)

Sistema da Turbina a Gas 45%

Sistema de Producdo de Vapor 15%

Sistema Elétrico 5%

Subtotal de Equipamentos 65 %

Servicos de Engenharia e Instalagdo 25%

Contingéncias 10%

O custo geral da planta de cogeragdo no exemplo acima, ficou
por volta de US$ 1000/MW, o qual se confirma com informagoes reais colhidas
de locais com instalagdes recentes, como uma planta similar a0 exemplo acima,
instalada em 1993 na fabrica da Kodak do Canadd, que custou cerca de US$
4500000,00 para uma poténcia elétrica gerada de 4500 kW.

Recente cotacdo realizada no mercado nacional com intuito de
pesquisar os custos de implantacio de uma planta de cogeragdo, baseada em
motores de combustdo interna alternativos consumindo gés natural, com poténcia
elétrica gerada de 4,0 MW, foi avaliada em valores que atingiam até
US$ 4000000,00, ou seja, US$ 1000,00/MW. Este valor contempla os custos
necessarios para a interligagdo do sistema de cogeragdo com a atual casa de

utilidades, mas mesmo assim se situa num patamar muito acima dos valores

sugeridos na tabela anterior, que sugere US$ 250/MW, ou seja, apresenta-se 4

vezes maior.




Contatos com fornecedores de sistemas de cogeragao (como a
Rolls Royce Power Venture) indicam que a elevagdo destes custos advém

basicamente de 3 razoes:

Grande volume de impostos que incidem sobre os equipamentos componentes
dos sistemas de cogeragdo, os quais em sua maioria sao importados,

Altos custos de projeto e instalagdo cobrados por empresas montadoras
brasileiras,

Falta de concorréncia acirrada entre os ofertantes de sistemas de cogeragao.

Com base neste cendrio, € possivel reduzir os valores hoje
apresentados através de estudos (internos as empresas) mais detalhados e a
consulta a um maior nimero de fabricantes e instaladores deste sistemas.
Dependendo da estrutura de engenharia disponivel nas empresas, a instalagdo de
tais sistemas pode ser conduzida diretamente com os fornecedores dos
componentes dos sistemas de cogeracdo. Desta forma sugerimos considerar 90%
de acréscimo no custo dos equipamentos, devido aos impostos de importagdo e
outras taxacdes (Custo Brasil). Evidentemente que incentivos legais podem ser
dados pelo Governo como forma de impulsionar tais instalagoes, a exemplo da
tarifa especial para cogeragdo oferecida pela Comgéis. Retornos em forma de

crédito, como aqueles do sistema Draw-back ou outros que sdo possiveis quando o

equipamentos sdo alocados como componentes do processo produtivo, ndo estio

sendo considerados em nosso célculo. Os custos de consultoria, fiscalizagio,




engenharia e instalagdo representariam 40% do custo para aquisicio dos

equipamentos componentes do sistema de cogeragao.

Logo o custo de instalagdo de uma planta cogeradora no nosso
pais (CICB), no caso de todos os componentes bdsicos serem importados, poderia
ser estimado pela equagdo abaixo, que refletiria 0 aumento em relag@o aos custos

de instala¢3o internacionais (CICI);

CICB =CICI . 1,90 . 1,40

Tabela 5.13 - Sugestao de custos unitdrios para sistemas de cogeragao

Sistema de CICI CICB
Cogeracio (US$/kW) (US$/kW)

Ciclo a Gas Simples 450 1197

Ciclo Combinado 1100 2926

Ciclo Motor de 250 665
Combustio Interna

Ciclo Simples com 1400 3724
Turbina a Vapor

e Custos considerando os ciclos em suas configuragdes tipicas.

5.8.2 Célculo da Viabilidade Economica dos Sistemas de Cogeracio

Selecionados

Concluindo a andlise econdomica dos trés ciclos de cogeragdo

escolhidos até esta etapa, sendo, um deles para atendimento direto das




necessidades da fabrica, considerando o minimo de modifica¢des na configuragao

bésica do sistema e do processo e outro vislumbrando a possibilidade de ganhos

com a venda de excedentes de energia elétrica. Este topico mostrard além da

viabilidade econdmica de cada ciclo, uma comparagdo entre as estratégias de
suprir somente a necessidade de consumo e o ganho com o excedentes.

Serd utilizado o FRC (Fator de Recuperagdao de Capital)
associado a economia promovida e investimento para instalagdo do sistema, como

parametros para a avaliagdo das configuragdes. Do item anterior coletamos que:

Tabela 5.14 - Custos totais dos ciclos de cogeragao selecionados

Ciclo ou Sistema de | Custo Total | Poténcia Elétrica | Custo Especifico
Cogeraciao (US$) Gerada (MW) (US$/MW)
Motor Combustio 3990000 6,0 665
Interna
Ciclo Combinado 26041000 8,9 2926
Turbina a Gas 7370544 4,0 1843

B Ciclo Diesel, utilizando motor de combustao interna, consumindo géas natural, é
o ciclo que melhor atende as necessidades energéticas da fabrica, em termos de
sua relagdo E/S, suprindo energia a chillers de compressao e seu custo inicial
de implantagdo, e;

Ciclo Combinado é aquele que melhor atende a possibilidade de venda de
excedentes de energia elétrica em relagdo ao investimento inicial. E claro que o
resultado de viabilidade para este caso, podera ou ndo sugerir modifica¢des no
porte do sistema (caso seja economicamente atrativa a venda de energia
elétrica);

O ciclo com turbina a gds incorpora a utilizagao de chillers de absor¢ao,
reduzindo a quantidade de energia elétrica necessaria. O custo total desta opgao
€ o valor agregado do custo do sistema de cogeragdao propriamente dito e dos
chillers de absorc¢ao. Esta possibilidade também serd avaliada abaixo.




E = FRC (K;- Ko) >= 1

na qual a condigdo de atratividade € alcangada quando E € maior que I, ou quando

seu retorno se faca num periodo de tempo aceitdvel pelos investidores; sendo:

E: Economia obtida com a implantagdo da planta de cogeragdo, (devido a
utiliza¢@o de energia produzida com custo mais baixo) (US$/kW)

I: Investimento com a planta de cogeragao ( custo de instalagdo) (US$/kW)

FRC: fator de recuperagao de capital (ano)

Ks: custo anual total (eletricidade comprada da concessiondria e energia térmica

produzida internamente) (US$/kWe.ano)

K.: custo de operagio e manutengdo anual da planta de cogeragdo (US$/kWe.ano)

FRC=(1+1)"-1/(1+1)".1,

i: taxa anual de juros de aplicagdo financeira dos recursos

n: tempo de amortizagdo (anos)




Tabela 5.15 - Valores de FRC

Valoresden | i =5% ao ano i=10% ao i=15% ao i=20% ao
ano ano ano

5 4,24 3,78 3,33 2,98
10 7,75 6,20 5,02 4,15
15 10,37 7,63 5,85 4,32
20 12,38 8,59 6,16 4,85

e A avaliagdo dos valores de FRC da tabela, demonstra que este aumenta com o tempo de
amortizagdo, e com a diminuigfo taxa de juros (i).

Kf = t.( Pe + P /((E’/ S’) . Ncaig)) + Pp,

t : tempo de operagado do ciclo de cogeragdo (h/ano)
P, : preco da energia comprada da concessionaria (US$/kWh)

Ps, : preco do 6leo combustivel (US$/kWh)

P, : preco da poténcia contratada (US$/kWano)

(E’/ S’) : relag@o entre geragao de eletricidade e calor

N.aq : eficiéncia da caldeira (%)

Ke=t. ((Pfgmc]) +u),




Pg,: custo do gds natural (US$/kWh)
u: custo de operagio e manutengdo dos equipamentos (US$/kWh)
Ne: eficiéncia do ciclo em gerar energia elétrica (%)
Adotaremos o0s seguintes valores para a realizagdo de um

primeiro célculo de viabilidade econdmica; ou seja;

Tabela 5.16 - Parametros para célculo de viabilidade econdmica

Parametro Ciclo com Motor de | Ciclo Combinado | Ciclo a Gas
Combustao Interna Simples
t (h/ano) 8640 8640 8640
P. (US$/kWh) 0,05 0,05 0,05
P, (US$/kWh) 0,014 0,014 0,014
Ps, (US$/kWh) 0,010 0,010 0,010
P, (US$/kW.ano) 70 70 70
Nead (%) 80 80 80
EBa/Sa 1,07 1,43 0,35
E/S, 0,97 0,97 0,32
Ne (%) 32 50 32
u (US$/kWeh) 0,029 0,029 0,029
N, (%) 85 85 85

Os sistemas de cogeracdo com motor de combustdo interna e combinado,
suprem energia elétrica a chillers de compressdo, ao passo que, o ciclo com
turbina a gas, estd incorporado a chillers de absor¢do para o fornecimento de
agua gelada ao processo.

Supondo que o custo com os funciondrios e despesas gerais do casa de
utilidades se mantivessem inalterados apdés a instalagdo do sistema de
cogeragao

PCIéleo = 11,7 kW/kg =» Pfo = Custo do Oleo / PCI6leo (5.19)

PClgis = 17,4 kW/kg
Custo do 6leo combustivel BPF 1A: US$ 0,16 / kg

Custo do gds natural : US$ 0,18 /kg




Calculando K¢ e K. obtemos;

Kf = US$ 657,9 / kW.ano

Ke = t. ((Prg/Ner) + 1)

Kemci = US$ 520,6 / kW.ano

Kecc = US$ 423,4 / kW.ano

Kecgs = US$ 520,6 / kW.ano

Considerando-se tempo de depreciagdo (n) de 15 anos a uma

taxa anual de 15%, obtemos FRC de 5,85.

Inserindo estes valores na equacgao 5.14;

Emci = FRC (Kf - Kemci) = 5,85 ( 657,9-520,6) = E mci = US$ 803,2 / kW.ano

Ecc = FRC (Kf - Kecc) = 5,85 .( 657,9 - 423,4) = E cc = US$ 1371,8 / kW.ano

Ecgs = FRC (Kf - Kecgs) = 5,85 .( 657,9 - 520,6) = Ecgs = US$ 803,2 / kW.ano




Consolidando os resultados na tabela abaixo, obtemos os valores
de retorno de investimento (pay-back) e a taxa interna de retorno, conforme

apresentado abaixo:

Sistema de Cogeraciao Pay-back (anos) FRC (% a.a.)
Motor de Combustio Interna 0,83 5,85
Ciclo a Gas Simples 2,29 5,85
Ciclo Combinado 213 5,85

e Pay-back = (1/E) (5.20)

A alternativa de instalagdo do ciclo combinado, conta também

com a venda dos excedentes de energia elétrica produzida. O ganho de receita com

a venda deste excedente (Gve) pode ser representado por;

Gve = Eexc . tarifa . tempo de suprimento

Gve = 2859 kW . 0,040 US$/kWh . 8640 h/ano

Gve = US$ 988070 / ano




Tabela 5.17 - Variagdo do Pay-back com a taxa e tempo de amortizagdo

FRC Emci Pay- Ecc Pay- Ecgs | Pay-back
(aa) | (US$/ | back | (US$/ | back | (US$/ cgs
kW) mci kW) cc kW) (anos)

(anos) (anos)
4,24 582,15 1,14 | 994,28 2,94 582,15 3,16
3,78 518,99 1,28 | 886,41 3,30 518,99 355
3,33 457,21 1,45 | 780,88 373 457,21 4,03
2,98 409,15 1,62 | 698,81 4,19 409,15 4,50
7,75 | 1064,07 | 0,62 | 1817,37 | 1,61 1064,07 1,73
6,20 851,26 | 0,78 | 1453,90 | 2,01 851,26 2,16
5,02 689,25 096 | 1177,19| 2,48 689,25 2,67
4,15 569,79 1;177°19973.17 3,01 569,79 3.23
10,37 | 1423,80 | 0,47 |2431,76 | 1,20 1423,80 1,29
7,63 | 1047,60 | 0,63 | 1789,23 | 1,63 1047,60 1,76
5,85 803,21 0,83 | 1371,82| 2,13 803,21 2,29
4,32 593,14 1,12 [ 1013,04 | 2,89 593,14 3.11
12,38 | 1699,78 | 0,39 |[2903,11 | 1,01 | 1699,78 1,08
8,59 | 117941 [ 0,56 |2014,36 [ 1,45 1179,41 1,56
6,16 845,77 | 0,79 | 144452 | 2,02 845,77 2,18
4,85 665,91 1,00 | 1137,32| 2,57 665,91 270

(Kf - Kemci) = (Kf - Kecgs) = US$ 137,3 / kW.ano
(Kf - Kecc) = US$ 234,5/kW.ano

Investimento numa central cogeracdo baseada em motores de combustido
interna (Imci = US$ 665 / kW)

Investimento numa central de cogeragdo baseada em ciclo combinado
(Icc = US$ 2926 / kW)




5.9 Selecao Economica do Sistema de Cogeragiao

Da mesma maneira que se procedeu para a sele¢do técnica dos vérios
ciclos de cogeragdo apresentados, estabeleceremos abaixo critérios econdmicos

para esta etapa de sele¢do, quais sejam:

1. Sistema que exigir menor investimento inicial total

2. Sistema que oferecer menor valor de pay-back (V/E), uma vez que este valor
representa a melhor relagdo entre ao investimento (I) para a instalagdo e
operagdo do sistema de cogeragdo e a economia (E) proporcionada pelo

mesmo.

Pela avaliacio das tabelas 5.14 e 5.17, determina-se que o ciclo de
cogeragdo baseado em motores de combustdo interna, apresenta menor
investimento para instala¢cdo e menor tempo de pay-back em relagdo a alternativa
com ciclo combinado. O ganho com a venda de energia elétrica excedente
produzida pelo ciclo combinado nd@o foi considerada para comparar-se os 2
sistemas, sendo deixada como caracteristica estratégica a ser utilizada de acordo
com os planos e caracteristicas do usuério do sistema.

Combinando-se os resultados da escolha técnica com a econdmica, define-

se o sistema de cogeragdo por motores de combustdo interna (Ciclo Diesel) como

o mais adequado a aplicag@o para o estudo de caso proposto no capitulo 4.




Uma outra importante caracteristica importante de sistema, que ndo foi
explorada em nossas consideragdes iniciais, € a alta confiabilidade de garantia de
suprimento de energia ao processo. Motores de combustdo interna alternativos
apresentam confiabilidade equivalente as turbinas a gas aero-derivativas, ou seja
em torno de 98%, que aliado a configuragdo apresentada de 3 motores (para

totalizar a poténcia requerida pelo processo), reduzem fortemente a probabilidade

de todos os motores falharem ao mesmo tempo, possibilitando que processos

criticos tenham seu suprimento energético com baixissimo risco de falha.




CAPITULO 6

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Apesar de vivermos num pais privilegiado por obter energia
elétrica de uma fonte por aqui abundante; o potencial hidrelétrico das agua dos
rios; explorado como principal fonte energética do pais, o risco de um colapso
energético ndo esta afastado; especialmente nas regides sul e sudeste, maiores
polos consumidores do pais.

O aumento no consumo de energia elétrica ndo vem
acompanhado de investimentos proporcionais na instalagio de novas centrais
geradoras, e ja demonstram seu efeito negativo nos dias de hoje, através de
interrup¢des no suprimento de energia, especialmente no horario de pico,
popularizando a palavra inglesa “black-out”.

O potencial de suprimento do sistema interligado das regides sul,
sudeste e centro-oeste, ¢ hoje de 42000 MW ( segundo assessoria de imprensa da
EletroPaulo em entrevista ao Jornal Valeparaibano, 10/08/1997), sendo que em
julho o consumo atingiu a 95% deste total, utilizando a reserva estratégica de 5%,
mantida para garantir o suprimento em casos de mudangas subitas no consumo

(associadas a mudangas climaticas por exemplo).




A empresa que tomamos para estudo de caso, acumulou prejuizo
estimado em US$ 100000, durante 24 e 24 de abril de 1997, devido a paralisagdo
da produgdo durante varias horas, perda de produto causada por falhas nos
equipamentos que também foram danificados com o retorno em sobre tensdo da
energia elétrica. Nestes dois dias, as quedas de energia, ocorreram entre as 18 e 19
horas, indicando que o sistema n3o suportou a demanda do horario de pico.

Varios estados do Sul e Sudeste do pais foram afetados. Em Sao
José dos Campos, uma pessoa morreu num acidente automobilistico no momento
da interrupgdo no fornecimento de energia.

Associado a isto, o sistema baseado em geracdo de energia

hidroelétrica esta sujeito a variagdo do nivel dos reservatérios, de acordo com o
clima em suas épocas de chuva e seca. Os enormes custos, longos prazos para
entrar em operagdo e impacto ambiental devido a destrui¢ao de fauna, flora e
comunidades locais, dificultam a alternativa hidrelétrica.

O uso de tecnologias passivas, como o emprego de materiais
isolantes térmicos nos prédios comerciais e industriais (reduzindo a necessidade de
condicionamento for¢ado), e tecnologias ativas (ex.: motores elétricos de
eficiéncia mais alta), tem acontecido de forma mais freqiiente e ilustram maneiras
de se economizar energia.

Na busca de fontes alternativas de energia ou de modos

alternativos de se gerar energia elétrica, podemos didaticamente dividir tais

alternativas em:




B Fontes renovaveis ou nao renovaveis

B Formas poluidoras ou ndo poluidoras

Fontes renovaveis de energia como a energia solar, eolica e
aquela advinda de biomassa sdo alternativas possiveis, e a solar e a edlica trazem
vantagem extra de contar com processos ndo poluentes para sua conversio em
energia elétrica. A dependéncia do clima e disseminagdo da tecnologia, trazem
limitagdes ao suprimento de energia em grande quantidade.

De uma forma simplificada, pode-se dizer que as razdes para se

instalar um sistema de cogeragdo estdo na tabela abaixo:

Tabela 6.1 - Razdes para instalar uma central de cogeragéo

Razio Fator de Decisio

Econdmico Redug¢do nos gastos com alta eficiéncia na geracdo
de energia e/ou venda de excedentes

Estratégico Autonomia de operagdes, independéncia do
fornecimento da rede e confiabilidade de suprimento
de energia. Atendimento de demandas emergentes
em curto prazo.

Politico Ser pioneiro no uso de cogeragido, preservagdo do
meio ambiente

Fonte: Hess, Heinrich. Combined Heat and Power: High Value Energy with Maximum Fuel
Exploitation - H&V Engineer, Volume 63, No 703 - 1990.

Objetivando mostrar que os sistemas de cogeragdo apresentados,

utilizando gas natural como combustivel primario se encaixam no espago das




solugdes definido no diagrama abaixo e como se pode selecionar e avaliar a

viabilidade da implantagdo destes sistemas numa unidade industrial por exemplo:

Rapida instalagio

Impacto
ambiental
reduzido

Tecnologia de alta
confiabilidade e
eficiéncia a custos
viaveis

Sistemas de Cogeraciio
com
Gas Natural

Suprimento de grande quantidade
de energia com independéncia do
clima

FIGURA 6.1 - Representagdo grafica de uma solugdo para suprimento de energia
atendendo as condigGes de contorno apresentadas.

e Raipida instalacio

Informagdes apresentadas no capitulo 3 demonstram que a
maioria das instalagdes de sistemas de cogera¢do se fazem num prazo entre 8 e 24
meses, para poténcias elétricas variando de 3 a 500 MW. Uma montagem
praticamente modular dos sistemas de cogeragdo, proporciona prazos curtos,
especialmente quando comparados as hidrelétricas (exemplo da usina hidrelétrica

de Porto Primavera, que completa o 17° ano de construgao).




e Suprimento de grande quantidade de energia com independéncia do clima

Existem no mercado, turbinas a gas aeroderivativas, que
produzem até 50 MW de energia elétrica por unidade isolada e turbinas do tipo
heavy-duty que podem produzir até 500 MW de energia elétrica por unidade
isolada. Considerando a possibilidade de instalar varias unidades funcionando em
paralelo numa mesma central de cogeragdo, produz-se grandes quantidades de
energia com altissima confiabilidade de suprimento, visto que sistemas baseados
em turbinas a gas por exemplo, superam 98 % de confiabilidade por unidade. O
suprimento de gas natural ja é hoje uma realidade na matriz energética brasileira,

pois no Vale do Paraiba, regido de Sdao José dos Campos, um City Gate, supre

500000 m’/h a partir da bacia de Santos. A efetivagdo do convénio com a Bolivia

para a importagao de gas natural proporciona a garantia no suprimento de gas em
quantidade suficiente para a produgdo de energia elétrica em grandes quantidades,
quer seja diretamente nas empresas consumidoras ou em centrais de suprimento
geral. Sistemas como os apresentados, podem também operar apenas em horarios
de pico, fornecendo o complemento necessario de energia para manter o
suprimento estabilizado. Esta estratégia pode ser usada numa central de

suprimento a uma cidade ou numa fabrica.




Tecnologia de alta confiabilidade e eficiéncia a custos vidveis

A variedade de sistemas de cogeragdio em suas diferentes
configuragdes (o capitulo 5 apresenta 8 configuragdes basicas a partir de 4
diferentes sistemas) e a ampla faixa de razdes de energia elétrica por energia
térmica ( 0,1 <E/S <2,4) possibilitam a “personaliza¢do” de uma solugé@o técnica
mais adequada a necessidade especifica de cada consumidor. Uma anilise de
viabilidade econémica detalhada mostrou curtos prazos de retorno do capital (pay-
back) investido em cogeragdo, que para as trés opgdes geradas para atender ao
estudo de caso proposto no capitulo 4, se apresentaram entre 1 e 4 anos. A
avaliag@o técnica e econdmica para implantagdo de um sistema de cogeragdo deve
ser conduzida em detalhes e sem pressa, pois as 3 opgdes listadas; sistema com
motor de combustdo interna, ciclo combinado e ciclo a gas com chillers de
absorgdo, diferentes entre si, se mostraram interessantes. No caso do ciclo
combinado, a venda de excedentes de energia elétrica, a uma tarifa de
USS$ 0,040 / kWh, retorna uma receita de quase 1 milhdo de dolares por ano.

O uso de chillers de absor¢do fornece interessante alternativa
para o uso do calor rejeitado nos motores e turbinas, visto que nosso pais de clima
tropical requer consumo de energia para condicionamento e/ou resfriamento de
ambientes e processos.

A geracdo de energia com alta eficiéncia, e a produgdo de

energia elétrica e térmica se adequa a necessidade de muitas empresas que utilizam

por exemplo vapor em seus processos industriais. Como foi citado antes, o uso de




sistemas de cogeragdo em horarios de pico, pode trazer redugdes nos valores
pagos nos contratos de demanda e até evitar um possivel pagamento de multas

caso ocorra um consumo maior que o valor contratado. Como tais contratos

registram valores medidos a cada 15 minutos, existe a possibilidade de se incorrer

em multa pela entrada de uma carga por breve periodo de tempo.

Vale frisar a alta confiabilidade de funcionamento de motores de
combustdo interna, turbinas a gas e a vapor, os quais apresentam valores proximos
a 98% e como sdao modulares, isto €, podem se instalar varias unidades motoras
para suprir um mesmo consumidor, pode-se reduzir ainda mais o risco de falha no

suprimento de energia.

e Impacto ambiental reduzido

A alta eficiéncia dos ciclos de cogeragdo (valores globais em
torno de 85%) racionaliza o uso do combustivel primario reduzindo também o
impacto ambiental pela utilizagdo de uma menor quantidade do combustivel fossil
para se gerar a uma dada demanda de energia. O gas natural apresenta os mais
baixos valores de emissao de poluentes quando comparado aos combustiveis mais
utilizados, como carvio e oleo BPF e diesel. Como outro beneficio ¢é
intrinsecamente seguro por ser mais leve que o ar, um eventual vazamento na area

de trabalho tende a se dispersar e como nido forma condensados acidos nas




chaminés de exaustdo de caldeiras, proporcionam um aumento de rendimento,

mesmo quando usados em queima direta.

Procuramos focar os pontos mais interessantes da avaliagdo de
uso de sistemas de cogeragdo ao longo dos capitulos deste trabalho, de forma a
proporcionar ao leitor uma compreensiao detalhada de cada etapa e da seqiiéncia
escolhida. N3ao nos prendemos muito a precisdo dos resultados, em favor de uma
visdo ampla e qualitativa das oportunidades de uso dos ciclos de cogeragdao com
gas natural, focando o atendimento de uma solugio realista e capaz de reverter o

preocupante quadro de suprimento de energia em nosso pais.




FLUXOGRAMA REAL DE UMA PLANTA DE

COGERACAO BASEADA EM CICLO A GAS

SIMPLES
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ABSTRACT

Thinking about real problems to guarantee power supply to all industries operating in our
country and looking for a technical proposal which could get together high power
generation efficiency and reliability, feasible costs and installation lead time associated
with environment conservation, we suggested and described cogeneration systems
consuming natural gas. Among several different kinds of cogeneration systems, 4 of the
most known ones were chosen and described carefully, ie, Brayton cycle (gas turbine as
prime mover), combined gas and steam turbine cycle, Diesel cycle (reciprocating engines
as prime mover) and finally Rankine cycle (steam turbine as prime mover). We brought
data from a chemical industry installed on this region for a case study, in order to
orientate us how to select a specific cogeneration system. Absorption chillers utilization
were introduced as an option to provide cold fluids (as cold water) from heat produced
by those cogeneration systems, considering Brazilian warm weather and the great amount
of energy that is used for air conditioning and refrigeration systems.

The cogeneration systems technical selection and economic feasibility methods were
developed to give to the readers, all basic information to apply this investigation to
another scenario. Qualitative results were emphasized instead of quantitative ones, due to
assumption made about all cost of the components for those systems. We consider these
assumptions do not invalidate the basic purpose of this work, ie, supply basic information
about cogeneration systems technology and respective application to a national situation.

Keywords: natural gas, cogeneration systems, technical and economical feasibility.
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RESUMO

Motivados pela preocupa¢do com o suprimento de energia elétrica ao parque
industrial de nosso pais e tendo em vista a uma proposta de solugdo que
congregasse alta eficiéncia e confiabilidade, com custos e prazos de instalagdao
vidveis e conservacdao ambiental, descrevemos a utilizacdo de sistemas de
cogeragdo com gas natural. Dentre os vdrios tipos de sistemas de cogeragao,

detalhamos 4 dos mais utilizados sistemas, ou seja, o ciclo Brayton (com turbina a
gés), o ciclo combinado de turbinas a gas e a vapor, o ciclo Diesel (de motores de
combustdo interna) e o Rankine ( que utiliza turbina a vapor como gerador inicial
de poténcia mecanica de eixo). Foi adotado o caso real de uma industria quimica
da regido para ilustrar o método de selegc@o de sistemas de cogeragdo. Apresentou-
se a possibilidade de uso de chillers de absor¢do como opg¢do para ©O
aproveitamento da energia térmica gerada pelos sistemas de cogeragdo, visto que
num pais tropical como o nosso, a demanda de fluidos refrigerantes sempre se
mostrou grande consumidor de energia, principalmente a elétrica.

A selegdo técnica e andlise de viabilidade econdmica da aplicagdo de um sistema
de cogeracdo foi conduzida em detalhes para fornecer ao leitor as informacoes
basicas para aplicacdo em um outro cendrio. Concentrou-se em resultados mais
qualitativos do que quantitativos, uma vez que estimativas foram feitas nos varios
componentes que formam os custos finais da implantagio de uma central de
cogeragdo; mas que no nosso entender ndo comprometem o objetivo inicial de
fornecer informagdes bdsicas sobre a tecnologia de sistemas de cogeragdo e sua
aplicabilidade a nossa realidade.

Palavras-chave: gds natural, sistemas de cogera¢do, viabilidade técnica e
econdmica.
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