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Resumo

No atual periodo de incertezas na geracdo e transmissao de energia elétrica no Brasil, a
utilizacdo dos sistemas de cogeracdo com uso de gds natural, tornou-se uma grande
oportunidade econdmica, estratégica e tecnoldgica, para as pequenas e médias empresas,
considerando a extensdo e perspectivas de expansdo da rede de distribuicdo de gds natural.
Uma empresa farmacéutica para se manter competitiva e reduzir o impacto dos custos
indiretos em seus produtos, necessitava aumentar sua linha de injetdveis, produzindo no Brasil
alguns medicamentos que até entdo eram importados de filiais em outros paises e para que
isto fosse possivel, teria de investir na constru¢do de novos laboratérios, compra de
equipamentos, aumento de utilidades para sua fabricagdo como vapor de dgua para injetaveis,
sistema de HVAC para salas limpas, o que levaria a um aumento de consumo de energia,
vapor, dgua de refrigeracdo. Este investimento inviabilizaria a producdo desta nova linha de
produtos, pois tanto o custo do investimento em novas centrais de utilidades, quanto mais o
custo desta geracdo e sua manutencio, decretariam um fim para a esta empreita. Neste
trabalho, apresentou-se uma alternativa como solucdo para viabilizar esta instalagdo,
trocando-se os chillers convencionais por um chiller de absor¢do, que alem de consumir
pouca energia elétrica utilizando a troca térmica entre brometo de litio e vapor para gerar 4gua
de resfriamento para o sistema de ar condicionado, o sistema proposto proporcionou um
aumento de fornecimento de vapor ndo s6 para alimentar o sistema de HVAC como para a
producdo da fabrica, anexo a esta caldeira de recuperacdo € proposto a instalacio de uma
turbina 4 gis com condicdes suficientes de gerar energia elétrica para todo o site e ainda ter
condi¢cdes de negociar o excedente de energia para ser vendido para a concessiondria. O
resultado deste sistema proposto demonstrou uma excelente eficiéncia, frente ao sistema

convencional, 0 que tecnicamente se apresentou como muito vidvel.

Palavras Chave: Co-geracdo de Energia, Ciclo Brayton, Sistema de resfriamento de liquido

por absor¢do Vapor-LiBr



Abstract

In the current period of uncertainty in the generation and transmission of electric
energy in Brazil, the use of cogeneration systems using natural gas, has become a great
economic opportunity, strategic and technology for small and medium enterprises,
considering the extent and prospects for expansion of the distribution of natural gas. A
pharmaceutical company to remain competitive and reduce the impact of indirect costs in
their products, needed to increase its line of injectables, producing here in Brazil some drugs
that were previously imported from subsidiaries in other countries and to make this possible,
would invest in building new laboratories, purchase equipment, increase of utilities for its
manufacture steam as water for injection, the HVAC system for clean rooms, leading to an
increased consumption of energy, steam, cooling water. This investment would make
impracticable the production of this new line of products, therefore not only the cost of the
investment in new central offices of utilities, the more the cost of this generation of utilities
and its maintenance, would decree an end for the this take over on a contract basis. In this
work, presented as an alternative solution to enable this facility, exchanging conventional
chillers for an absorption chiller, which besides consume little electricity using the heat
exchange between lithium bromide to generate steam and cooling water for the air
conditioning system, the proposed system provided an increased supply of steam to feed not
only the HVAC system for the production of manufactures, attached to this recovery boiler is
proposed to install a gas turbine with sufficient conditions generate electricity for the entire
site and still be able to trade the surplus energy to be sold to the utility. The result of this
proposed system showed an excellent efficiency, compared to the conventional system, which

technically is presented as very viable.

Keywords: Co-generation Power, Brayton cycle, liquid cooling system for Steam-

LiBr absorption
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Capitulo 1 — Introducio

1.1 - Cenario Energético Brasileiro

Apo6s a crise do Petréleo mundial, com racionamento de combustivel, impedindo o
crescimento das industrias em funcao de diversos apagdes, por falta de investimentos no setor
energético, foi necessario buscar formas de reduzir o consumo e depender menos do petréleo
importado. Assim, o Brasil estd entre os paises que deram maior impulso ao desenvolvimento
dos modelos de cogeracdo, através dos quais se faz simultaneamente, a geracdao de trabalho
(energia elétrica ou mecanica) e calor (energia térmica) a partir de um tnico combustivel, que

pode ser o gés natural, o carvao, os derivados do petrdleo, ou a biomassa.

Com a privatizacdo do sistema elétrico e o aumento das tarifas de eletricidade,
associado a expansdo das linhas de transporte e distribuicdo de gés natural, a cogeracao
alimentada por este combustivel comeca a ser avaliada como uma solu¢do economicamente

vidvel para o fornecimento de energia e a garantia de operacio das empresas brasileiras.

O aumento do consumo de energia acima da capacidade do setor publico em responder
ao crescimento dessa demanda, assim como a crise energética decorrente da falta de 4gua em
reservatorios das hidrelétricas, conduziram o Brasil a um panorama de incertezas quanto a
garantia de oferta de energia. Uma das alternativas para suprir o déficit de eletricidade € o
estimulo a geracdo independente e descentralizada e a participacdo de capital privado no

sistema através da construcdo de pequenas centrais hidrelétricas e termelétricas, além do

aumento da geracao de energia elétrica através da cogeracao.

No Anexo A, sdo abordados os aspectos gerais da producdo de energia, assim como as
tendéncias atuais das tecnologias empregadas e no Anexo B sdo descritos os principais
aspectos que envolveram a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro nos ultimos anos, seus
principais agentes e programas de incentivo, bem como os motivos que provocaram a crise

energética vivida em 2001/2002.

No que diz respeito as empresas quimicas ou farmacé€uticas, existe um grande
consumo de utilidades para a manufatura de medicamentos e os equipamentos para a geracao
destas utilidades, para filtragem de ar para as salas limpas e de ar condicionado sao
praticamente responsdveis pelo consumo de energia elétrica e o preco dos medicamentos com
um impacto enorme devido a estes custos. e participagdo na matriz energética brasileira,

através da criacdo do Plano Prioritirio de Termelétricas (PPT) e do aumento da rede de
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distribuicao. Infelizmente, isso ndo tem ocorrido com a velocidade que se desejava, devido

principalmente ao custo ainda relativamente alto do gas natural.

Vale destacar que grande parte das termoelétricas brasileiras a gds natural construidas
recentemente foi projetada para operar em ciclo combinado, embora, em uma primeira etapa,

geralmente sdo colocadas em operagdo em ciclo aberto.

Devido a forma de contrato de fornecimento de gis natural através do Gasoduto
Bolivia-Brasil (take or pay) e, também, devido a ndo ameaca de uma nova crise energética,
ndo tem havido uma preocupagdo e/ou pressa do governo em realizar investimentos para a
mudanca da forma de operagdo de suas termelétricas a gds natural, mesmo sabendo-se que

existe um grande desperdicio de energia na operagdo em ciclo aberto.

Assim, a contribuicdo do presente estudo € a proposta e discussdo de alternativas
baseadas em sistemas de ciclo combinado para o aproveitamento dos gases de exaustdo das
turbinas a gds em uma usina cogeracdo, evidenciando as vantagens termodindmicas de cada
situacdo estudada através das andlises energética, e contrapartida a outros fatores que devem
ser avaliados do ponto de vista econdmico, como o custo de venda da eletricidade gerada, o
preco de aquisicdo do gds natural e o preco de equipamentos no mercado, porem a viabilidade

econOmica ndo fardo parte deste estudo.

Este trabalho analisa a viabilidade técnica, apontando os modelos mais adequados,

para aplicacdo da cogeracdo de energia para uma Empresa Farmacéutica.

1.2 — Importancia do Estudo

A utilizacdo do gas natural como fonte energética ainda é uma alternativa para as
necessidades brasileiras de geracdo de energia. Mesmo com a instabilidade gerada pelo atual
governo boliviano, existe a perspectiva de ampliagdo da oferta de gds natural no Brasil. O
Pais tem como meta a auto-suficiéncia na producao de gds natural, devido a necessidade de
diversificacdo da matriz energética brasileira. Portanto tem-se expectativa de aumento da
producdo nacional, com exploracdo das reservas ja existentes e com a descoberta de novas

reservas, como a reserva de Tupi, localizada na Bacia de Santos.

O estimulo para ampliacao do consumo de gis natural ocorrerd através do aumento da
producdo nacional. Esta situacdo apresenta um contexto propicio ao aumento da utilizagao de

gds natural como matriz energética nos proximos anos. Pde-se entdo o imperativo de se
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analisar opg¢des vidveis de destinagdo do gds natural no pais. Neste contexto a tecnologia da

refrigerac@o por absor¢do é também uma das alternativas para a utilizacdo deste insumo.

A aplicacdo de gds natural em refrigeracdo no Brasil, ainda se concentra nos grandes
centros: Sdo Paulo e Rio de Janeiro, especialmente no Rio de Janeiro onde existem
atualmente cerca de 28 mil TR instalados, em sistemas de refrigeracdo por absor¢do movidos
a gés natural, o que corresponde a cerca de 35% do potencial instalado. Essa participacdo
deverd crescer, segundo especialistas na drea, a medida que sejam reduzidos subsidios que
tornam artificialmente mais barata a energia elétrica no pais em relacdo ao gés natural (Couto,

2004).

Em virtude da ja citada necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira, o
Pais deverd ampliar a rede de distribuicdo de gés natural em seu territério, o que acabard por
expandir o terreno de aplicacdo da refrigeracdo por absorcdo, tanto na cogeracdo, quanto no
aproveitamento de calor residual de processos industriais € mesmo nos sistemas por queima
direta de combustivel. Ocorre entdo, a necessidade de pesquisas na darea de absorcio,
orientadas ao aumento do desempenho destas mdquinas e ao melhor aproveitamento
energético que tornard a utilizacdo da refrigeracdo por absor¢do mais vidvel do ponto de vista

econdmico e ambiental.

Para fins de avaliacdo sdo feitas andlises energética, para cada um dos volumes de
controle proposto, comparando com o sistema convencional para analise energética entre as

duas propostas.
1.3 - Objetivo

Apresentacdo de um estudo de caso de cogeracdo para uma empresa Farmacéutica que

tem como premissa:

» Implantar um novo sistema de HVAC, um acréscimo de 150 TR totalizando 600TR.

» Aumentar a geragdo de vapor para a produgdo em de 1500 kg/hora em um total de
3500 kg/hora.

» As curvas de demanda elétrica e térmica para o site com esta ampliacdo terd como
média de aumento de demanda Elétrica de 3200 kW para 4650 kW e de demanda
Térmica de 15200 kW para 27900 kW

Entre os objetivos do presente trabalho podem ser destacados os estudos

termodindmicos para uma unidade farmac€utica que necessita para ser competitiva no
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mercado nacional e internacional de uma solucao para diminuir os impactos de suas utilidades
mais importantes que sdo vapor, HVAC e principalmente energia elétrica, e uma proposta de
uma central de cogeracdo que opera com gds natural, possa viabilizar este propdsito, para

tanto serdo feitas andlises energéticas e a modelacdo deste novos volumes de controle.

As configuragdes propostas consistem na utilizacdo do ciclo combinado para o
aproveitamento da energia dos gases das turbinas que operam em ciclo aberto e sdo baseadas
nas tecnologias e caracteristicas construtivas dispostas na literatura. As modificacdes a serem
implementadas sdo baseadas na incorporacdo de caldeiras de recuperacdo as turbinas a gés,
substituicao dos chillers com gds R22, para Chiller de absorcao utilizando-se do vapor gerado

nas caldeiras de recuperacao.

Apo6s a implementacdo das equagdes para cada equipamento € possivel se estabelecer a
quantidade de vapor produzida fornecendo como dados de entrada os estados do vapor
desejado em cada configuracdo e aproveitar esse vapor para produzir poténcia na turbina a

Vapor.

Como resultados da modelagem sdo apresentados as propriedades termodindmicas dos
fluidos nos principais estados do ciclo, os fluxos mdssicos de ar atmosférico, combustivel e

vapor d’agua, os valores de poténcia.

1.4 - Materiais e Métodos

Este estudo utiliza-se de volumes de controle conhecidos de fécil aquisi¢cdo no
mercado como turbinas a gds com caldeira de recuperac@o anexa, chillers visa a equacionar a
eficiéncia energética entre os sistemas convencionais de geracdo de dgua gelada e de vapor,
assim como diminuir o consumo de energia elétrica e ainda melhor, fazer com que seja gerado
a sua propria energia e ainda negocie o excedente gerado para a concessiondria. Para este
estudo serd utilizado o método comparativo entre as duas situacdes com os volumes de

controle convencionais e os sugeridos neste trabalho.
1.5 - Cenario de uma Industria Farmacéutica

Havia em uma determinada industria Farmacéutica multinacional a oportunidade de se
fabricar uma nova linha de medicamentos, porem a principal condi¢do era que ele fosse
economicamente vidvel e para tanto as necessidades de utilidades como : Vapor, HVAC, e

Energia Elétrica nao fossem tdo impactantes no prego final deste produto.
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A Sede da empresa é favordvel a esta expansdao desde que se encontre uma solucao

atraente em termos de impacto no prego e nas condicdes técnicas de producao.

O sistema de utilidades desta empresa era gerado de acordo com o modelo que pode
ser denominado como tradicional no Brasil para geracdo de vapor e de ar condicionado, ou
seja através de uma caldeira que se utiliza de gds natural ou diesel como combustivel e um
sistema de HVAC que se utiliza de chillers que trabalham com gés refrigerante, estes sistemas

tradicionais s@o melhor descritos como a seguir:

Caldeira convencional bi combustivel, que se utiliza de gds natural e Diesel para gerar
a uma pressao de 1 MPa com producdo maxima de 2000 kg de vapor/hora o que ndo é nem
de perto suficiente para a necessidade da nova unidade que precisaria de 1500 kg/hora de
vapor. Caldeira instalada € uma flamotubular mista a 6leo e gas natural ATA — 14, capacidade
de producdo de vapor de até 2 ton/h, pressdo: até 2 MPa, a Temperatura Vapor saturado,
rendimento de até 85%

J 'l_al,"r ¥

Figura 1 — Caldeira ATA , fonte Catalogo ATA
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O sistema de HVAC, ou seja, aquecimento, ventilagdo e ar condicionado normalmente
presente em empresas farmacéuticas, além de ser considerados como parte do processo de
fabricacdo de qualquer medicamento, pois a sala de produgdo tem de ser caracterizados como
salas limpas, através de filtragem absoluta do ar e controle de temperatura a niveis de impedir
crescimento de bactérias, estes sdo equipamentos que demandam um consumo muito alto de
energia elétrica e necessitam de dgua resfriada, tomada de ar externo e gds refrigerante, neste
caso até pouco tempo atrds no Brasil ainda se podia utilizar gases ditos ndo ecolégicos que em
manutengdes ou em problemas de vedacdo provocam vazamentos para atmosfera afetando
sensivelmente a camada de ozonio, hoje em dia os compressores, ou mais conhecidos como
chillers utilizam-se de gases ditos como ecoldgicos e como componentes principais de um
sistema de HVAC, tem-se as torres de resfriamento, chillers, Fancoils e dutos com terminais
que possuem filtros absolutos, mas por se tratar de um estudo de cogeragao serd detalhado

apenas as caracteristicas do chiller por se tratar do maior consumidor de energia elétrica.

O modelo do sistema de HVAC instalado conta com cinco Chillers Trane modelo
CGAM de 120 TR, sendo quatro sempre ligados e um de stand by, com uma poténcia

instalada é de 450 TRs nominal, consumo médio do sistema € de 585 kW.

Figura 2 — CHILLER TRANE, fonte Catalogo TRANE

Considerando a ampliacdo do sistema em 150 TRs totalizando 600 TRs e que os
Chillers s@o os maiores consumidores de energia desprezando as cargas elétricas da Central de
Agua Gelada, Torres de Resfriamento e Bombas chega-se a um valor de demanda conforme
catalogo de 1,3 kW/TR, onde o célculo do consumo de energia elétrica horaria (equivalente)
utilizada pelo chiller por compressao é de 600TR x 1,3 kW/TR =780 kW, o que significa

praticamente 25% da demanda de energia da planta.
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Muitas sdo as aplicacdes dos sistemas de poténcia, especialmente na industria de
geracdo de energia elétrica. Nesse contexto, pode-se destacar a tecnologia de turbinas a gis e
caldeiras de recuperacdo aplicadas a geragdo de energia elétrica ou em instalacdes de

cogeracgao.
1.6 — Estado da Arte

O inicio de desenvolvimento do ciclo por absor¢cdo data por volta de 1700 DC. Sabia-
se que o gelo poderia ser produzido pela evaporacdo de dgua pura de um recipiente ligado a
outro com acido sulfirico. Como o acido absorvia vapor ddgua, causando uma reducdo de

temperatura, camadas de gelo eram entao formadas na superficie da agua.

Em 1859, Ferdinand Carre introduziu uma nova maquina usando o par dgua/amoOnia
como fluido de trabalho. Esta maquina foi patenteada nos EUA em 1860 e maquinas baseadas

neste processo foram usadas para gerar gelo e estocar alimentos (Stoecker 1985).

Em 1950, um sistema usando brometo de litio e 4gua como fluido de trabalho foi
introduzido para aplica¢do industrial. Poucos anos depois, um sistema de duplo efeito foi
produzido e tem sido usado como padrdo industrial para ciclos de refrigeracdo por absorcao

de alta performance operados por calor.

Importantes trabalhos t€ém sido publicados nos dltimos anos com respeito a aplicacao
dos sistemas de absorcdo. Agnew e Talbi (1998), realizaram uma simulacdo do ciclo
combinado Diesel-absorcdo, utilizando o calor proveniente dos gases de combustdo em um
sistema de refrigeracdo por absor¢do de simples efeito, prevendo um COP (coeficiente de
performance) da ordem de 0,8. Nesse estudo o efeito refrigerante foi utilizado para melhorar o
desempenho do turbo - compressor de um motor diesel, aumentando a eficiéncia do motor,

reduzindo conseqiientemente o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes.

Arun, et al. (2000) realizaram estudo da performance de um sistema por absorcdo de
duplo efeito com LiBr. Os estudos mostraram que o sistema de duplo efeito contribui para
melhorar a performance do ciclo e superar a questdo de inabilitacdo dos ciclo de simples
efeito em fazer uso de fontes de alta temperatura. O artigo faz ainda uma comparagao entre os
sistemas de duplo efeito com resfriamento do absorvedor e condensador em série e em

paralelo, o que revelou que o COP para a configuracdo em paralelo é maior que para o

sistema em série.
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Martinez e Pinazo (2001) desenvolveram um método estatistico que foi empregado
com a disposi¢do de melhorar o projeto de uma unidade resfriadora de liquido (URL) por
absorcdo de simples efeito, utilizando como fluido de trabalho o par dgua-brometo de litio
(H20-LiBr). Projetos experimentais e diferentes analises foram usados para medir os efeitos
da variacdo das dreas dos trocadores de calor na performance de uma méquina de absorg¢ao.
As conclusdes extraidas deste estudo permitiram uma redistribui¢do da transferéncia total de
calor entre os trocadores de calor, que possibilitariam uma melhora no COP em quase 10%,

sem variar a capacidade nominal do sistema nem a drea total de transferéncia de calor.

Ho, et al. (2003) estudaram o desempenho de uma microturbina aplicada na cogeracao.
Os gases de exaustdo da microturbina a uma temperatura em torno de 271 °C, foram usados
para alimentar o gerador de uma URL por absor¢do. O coeficiente de desempenho obtido da

URL, ficou em torno de 0,6 e o efeito de refrigeracio obtido cerca de 35 kW (10 TR).

Park, et al. (2004) analisaram o desempenho caracteristico de uma URL por absorcao
com capacidade de 210 TR, em operacdo com carga parcial e calcularam o consumo médio de
energia. O efeito da variagdo de vazdo e temperatura da dgua de arrefecimento do absorvedor
e condensador, na performance e economia de energia, foram quantificados durante a
operacdo em carga parcial. Os autores concluiram que o desempenho de um sistema por
absor¢do € mais sensivel as mudangas de temperatura do que a variacdo da vazao da dgua de
arrefecimento do absorvedor e condensador. A vazdo de dgua € reduzida de 60% do valor
padrdo, a capacidade de resfriamento € recuperada reduzindo-se a temperatura da dgua em

2°C.

Mehrabian e Shahbeik (2004) desenvolveram um programa computacional para
projeto e analise termodinamica de uma URL por absor¢do de simples efeito, utilizando o par
H,0O-LiBr como fluido de trabalho. Os resultados calculados pelo programa foram usados no
estudo do efeito dos pardmetros de entrada na geometria, no desempenho do ciclo e na
eficiéncia de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica. Aumentando-se a temperatura no
evaporador e gerador ou reduzindo-se as temperaturas no condensador e gerador pode-se

melhorar a eficiéncia do ciclo de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica.

Donate, et. al. (2005) apresentaram também um estudo na linha de misturas de sais
alternativos para utilizacdo como solugdo absorvente em ciclos de refrigeracdo por absorg¢ao.
Misturas de LiBr e sais organicos de sédio (CHCO;Na) e potdssio (CHCO,K) foram

avaliados como absorventes alternativos para mdaquinas de refrigeracdo por absor¢do. O
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objetivo principal deste trabalho era o de ultrapassar as limitacdes do LiBr como sal
absorvente e melhorar a eficiéncia do ciclo de refrigeracdo. Para selecionar a mistura que
melhores propriedades apresentassem, em ciclos de refrigeracdo por absorcdo, uma andlise
termodinamica foi executada, medindo-se propriedades como: densidade, viscosidade,
entalpia de dilui¢do, solubilidade e dados de pressdao de vapor das misturas propostas. Uma
simulacdo computacional foi desenvolvida para avaliar temperaturas, trocas de calor nos
componentes e a eficiéncia do ciclo. As misturas de sais: LiBr+CHCO,Na e LiBr+CHCO,K
exigiram menores temperaturas no gerador e como conseqiiéncia apresentaram melhores
resultados, com COPs em torno de 0,94 (simples efeito), mais satisfatérios em comparacio ao

COP de 0,7 para LiBr puro.

Estudar alternativas que melhorem os atuais ciclos termodindmicos em plantas de
poténcia e calor, aumentando a eficiéncia energética e diminuindo seus custos de geracdo
elétrica e de vapor, sdo os objetivos de vdrios trabalhos que tém como base andlises

energéticas e econdmicas de sistemas térmicos.

Muitas sdo as aplicacdes dos sistemas de poténcia, especialmente na industria de
geracdo de energia elétrica. Nesse contexto, pode-se destacar a tecnologia de turbinas a gas e
caldeiras de recuperacido aplicadas a geracdo de energia elétrica ou em instalacdes de
cogeracdo. Foram analisados diversos estudos e pesquisas sobre sistemas de poténcia,

enfocando um amplo panorama, isto €, aplicacdes termodinamicas.

Muitos livros poderiam ser citados como base sobre o tema, sendo que dentre eles
podem ser citados: Orlando (1991), Kotas (1995), Bejan et al. (1996), Horlock (1992 e 1997),
Khartchenko (1998), Balestieri (2002) e Lora & Nascimento (2004), Van Wylen, Sontag
(2003).

A seguir serdo feitos alguns comentdrios sobre alguns artigos que trouxeram alguma

contribuicao para o presente trabalho.

Balestieri, J. A. P., Planejamento de Centrais de Cogeracdo: Uma Abordagem Multi
Objetiva, Tese de Doutorado, UNICAMP, 151p., 1994. Balestieri, J.A.P., Cogeragao:
Geracdo Combinada de Eletricidade e Calor, Editora da UFSC, 279 p., Florianépolis-SC,
2002; Horlock, J. H., Cogeneration Combined Heat and Power (CHP): Thermodynamics and
Economics, Krieger Publishing Company, Florida, USA, 1997. Mostra que essas pesquisas,

que estdo em pleno desenvolvimento, de uma maneira geral ajudam na busca do
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desenvolvimento sustentdvel, utilizando como material energético os rejeitos agroindustriais,
sendo uma alternativa de geragado vidvel. Tal viabilidade pode ser constatada ndo s6 pelo fato

da producdo de energia, mas sobretudo pelo ponto de vista do meio ambiente.

Ensinas, A. V. Integrag¢do térmica e otimizagdo termoeconomica aplicadas ao processo
industrial de producdo de agucar e etanol a partir da cana de acucar. Campinas:Faculdade de
Engenharia Mecanica, UNICAMP, 2008. Tese Doutorado. A produgdo de actcar e etanol a
partir da cana-de-acguicar no Brasil compde um dos setores mais importantes da economia
nacional e tem se caracterizado, ao longo de sua histdria, pelo alto consumo de energia no
processo industrial. O uso do bagaco de cana como combustivel para o sistema de cogeracao
permite que as usinas sejam auto-suficientes em energia térmica e elétrica, ainda que utilizem
sistemas de baixa eficiéncia. Uma nova realidade, que prevé a venda de eletricidade excedente
nas usinas e o uso do bagaco como matéria prima para outros processos, tem levado o setor a
investir em reducdo do consumo de energia no processo. Este estudo propde um método de
integracdo térmica para o producdo de agicar e etanol, visando obter uma reducdo da
demanda de utilidades quentes e frias. Um procedimento de otimizagdo termoecondmica foi
também aplicado para avaliar a reducio de custo no projeto de integracdo da planta, que inclui
uma rede de trocadores de calor e um sistema de evaporacdo. As andlises mostraram que a
integracdo pode proporcionar aumentos significativos na producdo de excedentes de
eletricidade e/ou bagaco de cana, além de reduzir a demanda de dgua da usina. Uma andlise
exergética foi realizada, avaliando as melhorias obtidas com a integragdo, mostrando que a
geracdo de irreversibilidade pode ser minimizada com a reducdo do consumo de energia no

processo e aumento da eficiéncia

Seyedan et al. (1995) desenvolveram um programa para a andlise de plantas de
poténcia de ciclo combinado, com o ciclo a vapor com dois niveis de pressdo que requer
como dados de entrada as curvas caracteristicas dos equipamentos da instalacdo. Para a
avaliacdo do processo nos trocadores de calor, foi utilizado o conceito de efetividade. O valor
da efetividade foi obtido com a avaliagao do coeficiente global de transferéncia de calor,
calculado através de correlagdes empiricas. A perda de carga nestes equipamentos também foi
calculada com a utilizacao de correlaces obtidas experimentalmente. Todos os equipamentos
da instalacdo foram tratados de forma modular e a configuracdo da instalagdo em andlise foi
obtida a partir da combinacdo dos modulos. Para a solu¢do de todas as varidveis
envolvidas,utilizou-se o método seqiiencial iterativo em conjunto com a solu¢do de um

sistema de equacdes ndo-lineares. Em cada iteracio, os processos ao longo dos componentes
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foram avaliados seqiiencialmente (as propriedades do fluido na saida de um equipamento
correspondem as propriedades na entrada para o componente seguinte), enquanto que a

solucdo do sistema nao-linear fornece os valores para a préxima iteracao.

Carvalho & Nogueira (1996) elaboraram uma revisio sobre os custos de manuten¢io
praticados em centrais termelétricas e utilizaram a termoeconomia em uma central a vapor,
considerando sobretudo aspectos de interesse ao planejamento da manuten¢do. Com a
metodologia aplicada foi possivel definir limites ideais de desempenho dos equipamentos, a
partir dos quais uma intervencdo nos mesmos seja economicamente vidvel, permitindo

agregar uma visao exergética ao planejamento da manutencao.

Barreda Del Campo et al. (1998) estudaram o sistema de cogeragdo de uma usina
sucroalcooleira que fornece excedentes de energia para a rede elétrica. Além de determinar as
propriedades termodinamicas dos diferentes fluxos do sistema, foram determinados balangos
de massa, energia e exergia. Além disso, eles realizaram uma comparacdo das eficiéncias
baseadas na primeira e segunda lei, mostrando a utilidade desta ultima na avaliagdo de um
sistema real e como elemento importante para decisdo de melhorias das plantas térmicas ao
evidenciar os equipamentos de maiores irreversibilidades e, conseqiientemente, a perda de

oportunidades de geracdo de energia elétrica.

Os trabalhos relatados no presente estado da arte abordam a questdo da avaliagdo de
desempenho de unidades resfriadoras de liquido e a influéncia de diversos pardmetros de
operacdo das mesmas, sobre seu desempenho. De uma forma geral, nos trabalhos
apresentados, pretendia-se ampliar o campo de aplicacdo da refrigeracdo por absorcao
tornando-a vidvel financeiramente. Os estudos desenvolvidos no presente trabalho, apesar de
ndo tratar da questdo econdmica, tem como objetivo, viabilizar economicamente as utilidades
e o uso de energia elétrica estando dentro dos parametros que permitam a fabricacdo dos
medicamentos de forma competitiva, porém, o escopo deste estudo se concentra em provar a

eficiéncia energética do sistema proposto.
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Capitulo 2 — Caracterizacio de Plantas de Cogeracios a Gas

Serd realizada uma andlise térmica em um sistema de cogeracdo (fig. 3) para a

e P

empresa analisada.
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Figura 3 - Sistema de Cogeracao

Apresenta-se o sistema de geragdo de vapor e energia, onde se utiliza para geragdo de
vapor, uma turbina a gds natural, cujos gases de escape aproveitados para a produgdo de
vapor. Esses gases s@o dirigidos para uma caldeira de recuperagdo, trocando energia com a
agua que circula nos tubos, produzindo vapor. Este vapor pode ser produzido em temperatura
e pressdo especificadas para o processo (no caso gera-se vapor saturado a 0,6 MPa). A fig. 3
apresenta um esquema desse sistema, com o ciclo fopping, com turbina a gds em ciclo aberto
e o ciclo bottoming que aproveita os gases de descarga da turbina para gerar vapor para

processo. Neste caso a somatoria destes dois geradores de vapor totaliza 17 t/h de vapor.
2.1 — Principais Equipamentos Utilizados em Plantas de Cogeracio a Gas

2.1.1. Turbinas a Gas

A primeira turbina a gas economicamente vidvel foi construida em 1911 e € creditada
a Holzworth. Na década de 1930, ingleses e alemies utilizaram com sucesso as turbinas a gas
em aeronaves. No entanto, o grande impulso em seu desenvolvimento foi dado pelos Estados

Unidos durante a Segunda Guerra Mundial.

De 1940 a 1980, elevou-se a durabilidade das turbinas a gds e a temperatura de entrada

dos gases. Este aumento possibilitou um acréscimo no rendimento termodindmico e estd
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relacionado com a resisténcia dos materiais a elevadas temperaturas, quando sujeitos a
grandes esforcos. Durante muito tempo, o uso da turbina a géds destinou-se a propulsido das
aeronaves € neste processo ocorreram 0s maiores progressos no aumento de sua eficiéncia
térmica. Com o aumento da demanda de energia elétrica, nos anos proximos a 1980, as
turbinas a gds passaram a ser utilizadas em centrais geradoras de eletricidade, concorrendo
com sucesso com as plantas com turbinas a vapor, devido ao seu custo menor e as facilidades
de instalagd@o, operacdo e manutengdo. De 1965 a 1975, a capacidade de instalag@o de turbinas
a gas nos Estados Unidos aumentou extraordinariamente, devido as vantagens ja mencionadas
e a possibilidade de utilizar o gds natural. No entanto, o choque do petréleo de 1973 reduziu o
interesse pela geracdo termelétrica, provocando uma estagnacdo nos investimentos em
turbinas a gds e apenas as turbinas aeroderivativas prosseguiram, por razdes militares. Desta
forma, a capacidade instalada permaneceu estavel até 1985, quando foram retomados os

investimentos (Branco, 2005).

Um exemplo de uma turbina a gas pode ser visto na Figura 4

Catara de

- 5 7 =
Eixn Compressor Combustio

Turhatea

Figura 4 — Representacido esquematica de uma turbina a gés
(Fonte: Lora & Nascimento, 2004)

Podem ser distinguidos trés componentes principais em uma turbina a gas: o
compressor, o sistema de combustdo e a turbina propriamente dita, esta dltima sendo a fonte
de acionamento tanto do compressor como do gerador de energia elétrica. O ar, nas condi¢des
atmosféricas de pressdo e temperatura, ¢ admitido no compressor, onde é comprimido até a
pressdo de combustio e passa para a camara de combustdo, onde o combustivel é queimado

continuamente sob pressdo constante. Os gases aquecidos passam pela turbina fornecendo
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trabalho mecanico, depois transformado em energia elétrica em um grupo gerador. Apds essa

expansdo, os gases sdo liberados para a atmosfera, no caso de operagcdo em ciclo aberto, ou

podem ser utilizados como fonte de calor em sistemas de ciclo combinado. Quase toda a

energia que ndo é convertida em poténcia na turbina € rejeitada nos gases de exaustdo. Entao,

esses gases, que sdo relativamente livres de impurezas e que apresentam altas temperaturas,

podem ser reaproveitados por uma caldeira de recuperacdo (Orlando, 1991).

A evolugdo tecnoldgica de turbinas e sistemas para gds natural é essencial para o

melhoramento da geracdo térmica e cogeracdo, e os principais desenvolvimentos apontam

para:( Segundo o relatério do CGTEE , 2003),

>

Aumento dos niveis de temperatura e da eficiéncia das turbinas de grande poténcia
(heavy-frame), superando a tecnologia hoje existente (classe F-FA) que admite
temperaturas na faixa de 1260-1315 °C, com 56-57% de eficiéncia em ciclo combinado,
com a utilizacdo da técnica de resfriamento das palhetas, entretanto, se esperam atingir

temperaturas de até 1430 °C e eficiéncia de 60%;

Turbinas com reaquecimento, controle de emissdo de NOx e a utilizacdo de novos

materiais devem atingir rendimento de até de 70%;
Materiais avancgados (base, coatings) e resfriamento dos componentes;

Uso de ciclos tipo Kalina para aumentar a eficiéncia dos ciclos combinados. O uso de
amodnia nestes ciclos pode criar problemas na implementacdo, devido aos impactos

ambientais;

Unidades flexiveis, tamanho médio, para uso em picos de demanda com resfriamento e

recuperagao na compressao para atingir eficiéncias em torno de 65 a 70%;

Ciclos hibridos com turbinas a gds associadas as células a combustivel, para atingir

eficiéncias de 70 a 80%;
Turbinas a gas associadas as vdrias tecnologias de energia renovavel;
Turbinas a gés, associadas ao armazenamento de ar comprimido (CAES);

Gaseificacdo de residuos para uso em ciclos combinados.

Existe também uma tendéncia para a geracdo distribuida com gas natural,

possibilitando o desenvolvimento de microturbinas e células a combustivel que trazem
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vantagens, como aumento da eficiéncia com o uso de cogeracdo e reducdo de custos de
transmissdo. No caso do Brasil, existe ainda uma crescente utilizacdo dos gases gerados nos
processos siderdrgicos provenientes de coqueria e alto forno e, também, da biomassa,
principalmente do bagaco de cana. Estes insumos poderiam se beneficiar dos avangos nas

turbinas a gas e favorecer o uso de ciclos combinados (Branco, 2005.)

2.1.2. Caldeiras de Recuperacao

A caldeira de recuperagdo é um equipamento utilizado para aproveitar o calor dos
gases de exaustdo de instalagOes industriais, como: fornos, plantas quimicas, refinarias, etc,
produzindo vapor ou dgua quente por troca térmica. Um exemplo desse equipamento pode ser
visto na Figura 5. As caldeiras de recuperacdo t€ém basicamente os mesmos componentes das
caldeiras convencionais, exceto a fornalha. Quando as temperaturas dos gases estdo entre 400
°C e 600 °C, as trocas térmicas sdo realizadas principalmente por convecc¢iao e quando sao
superiores a 900 °C, o mecanismo predominante € a radia¢do. Diferentemente dos gases de
exaustdo de uma turbina a 6leo ou de um motor diesel, os gases provenientes de uma turbina a
gis contém oxigénio, o que permite a queima suplementar de combustivel se houver a

necessidade de vapor a temperaturas mais elevadas ou em maior quantidade (Branco, 2005)

Trocadores
de Calor

Figura 5 — Exemplo de uma caldeira de recuperacao.
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As caldeiras de recuperacdo podem ser classificadas de vérias maneiras, dependendo

de suas caracteristicas construtivas, conforme segue:

Caldeira de recuperacdo sem queima suplementar: é constituida basicamente por
trocadores de calor convencionais, que atendem a condicdo de exaustdo da turbina,
maximizando a recuperacdo do calor dos gases de exaustdo. Estas unidades podem ser
economicamente projetadas para recuperar aproximadamente 95% da energia dos gases de
exaustdo da turbina disponiveis para geracdo de vapor ou outra forma de calor util (Fisk et
al.,1994). Niveis maiores de eficiéncia podem ser alcancados, porém o custo da superficie de
troca térmica deve ser avaliado em comparacdo com a energia adicional recuperada para

estabelecer até que ponto compensa os investimentos.

Caldeira de recuperacdao de calor com queima suplementar: permite a queima do
combustivel sem a necessidade do insulflamento de ar adicional na propria caldeira,

propiciando um aumento na qualidade e na quantidade do vapor superaquecido resultante.

Isso € possivel, pois os gases recuperaveis geralmente sdo “limpos”, devido a queima
de combustiveis de boa qualidade na turbina a gés com teor de oxigénio excedente em torno
de 15 % em volume. Nas instalagcdes comerciais, entretanto, este esquema € pouco usado, pois

a eficiéncia térmica global é menor (Branco, 2005)

Em recuperadores de calor com reaquecimento dos gases antes da entrada, procura-se
compensar o consumo adicional de combustivel e minimizar a perda de eficiéncia térmica
total da planta através de um maior aproveitamento da energia dos gases devido a redugdo de
sua temperatura de saida da caldeira, além da maior quantidade de vapor gerado devido a

maior temperatura do gas de entrada (Pasha & Jolly, 1995).

As caldeiras de recuperagdo apresentam-se em dois tipos basicos, dependendo como o
gds quente e os vapores gerados circulam, da mesma forma que nas caldeiras convencionais,

conforme segue:

Modelos fogotubulares: o gés flui dentro dos tubos e a energia térmica ¢ transferida
para a dgua/vapor exteriormente, sdo econOmicas para baixas descargas de gés, tém facilidade
de limpeza, sendo adequadas em instalagdes que utilizem combustiveis pesados, pois 0s gases

de exaustao contém maiores quantidades de particulados.
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Modelos aquatubulares: o processo de recuperacdo da energia térmica ocorre de
forma inversa, onde o gds quente flui pelo lado externo dos tubos, aquecendo a dgua/vapor
contida no interior dos tubos, sendo adequadas para altas descargas de gases e altos niveis de
pressdo de vapor. Também sdo adequadas para situagdes onde a quantidade de calor
transferida € alta e a diferenca minima de temperatura € baixa; além disso, elas possuem
maior flexibilidade para adi¢do de um superaquecedor e possuem resposta mais rapida as

variacOes de carga.

Com relacdo ao modo de circulacdo da dgua nas caldeiras de recuperacdo, tem-se:

Unidades de circulacao natural: os tubos da caldeira sdo verticais e a movimentacao
do fluido se dé por diferenca de densidade entre a fase liquida e o vapor. A inexisténcia de
bombas de circulagdo é uma vantagem, pois reduz os custos de manutencdo e os riscos de

falhas associadas.

Unidades com circulaciao forcada: empregam bombas para a circulacdo de dgua e
vapor através do feixe tubular. Tem dimensdes fisicas menores, partida (start-up) mais rapida

e possibilitam a geracdo de vapor superaquecido.

Tanto as caldeiras de circulagdo natural como as de circulacio forcada sdo
amplamente utilizadas na industria, sendo a escolha baseada na experiéncia e preferéncia do

projetista para cada aplicacgdo.

2.1.2.1. - Principais componentes de uma caldeira de recuperaciao

Economizador: responsdvel pelo pré-aquecimento da dgua antes da entrada no
evaporador. A 4gua € admitida no estado de liquido comprimido, no nivel de pressdo
correspondente ao ciclo de poténcia, acrescido dos valores de perdas de carga que ocorrem até
a entrada da turbina a vapor. Deve-se dar atencdo especial a temperatura de operacdo do
economizador, pois este parametro € importante para evitar a evaporacdo da dgua de
alimentacdo nas conexdes entre o economizador e o evaporador e a vaporizacdo dentro do
proprio economizador durante a operacdo em carga parcial, fendmeno este que causa

problemas de erosdo e instabilidade devido ao escoamento bifésico.

Evaporador: trata-se de um trocador de calor que aquece e vaporiza a agua. A
condi¢do de saida desse equipamento sempre € vapor saturado. Na modelagem, utiliza-se
como especifica¢cdo o valor de pinch point, definido como a diferenga minima de temperaturas

entre as correntes de gés e d4gua na caldeira de recuperacao.
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O pinch point ocorre na seccdo de saida do gds do evaporador e corresponde a
diferenga entre a temperatura do gds e a temperatura de saturagdo da dgua a pressdo de
operacao do evaporador. O valor de pinch point estd diretamente relacionado a superficie de
transferéncia de calor e, portanto, ao custo do equipamento. Sob o ponto de vista puramente
termodindmico, seria desejdvel o minimovalor de pinch point para reducdo das

irreversibilidades.

Entretanto, isso implicaria em grandes dreas de troca de calor e custo elevado,
inviabilizando sua aplicacdo. Em se tratando de evaporadores de circulagdo for¢ada, e para se
considerar a irreversibilidade devido ao atrito viscoso no escoamento da dgua, é considerado
um fator de perda de carga para o computo do bombeamento necessdrio para a circulaciao da

mistura liquido-vapor.

Superaquecedor: superaquece o vapor proveniente do evaporador até uma condi¢io
especificada. O vapor saturado € superaquecido até a temperatura de entrada da turbina a

vapor, limitada pela diferenca de temperatura com o gas na entrada deste trocador de calor.

Esta diferenca de temperatura é conhecida como diferenga terminal do superaquecedor

ou approach do superaquecedor.

Tambor de vapor (steam-drum): situado no evaporador, tem a fun¢do de garantir a
geracdo de vapor saturado para o superaquecedor e de separar este vapor da dgua nao

evaporada.
Bombas de circulacio: sao responsaveis pela circulacdo forcada da dgua-vapor.

Os periféricos necessarios ao funcionamento das caldeiras de recuperacao sao:
Desaerador: usado na separagdo de ar e de outros gases que, presentes no

condensado, possam, em altas temperaturas, provocar corrosao.

Sistema de tratamento de dgua: necessdrio para manter a qualidade da dgua e assegurar
que esteja livre de impurezas que provoquem corrosao e particulas sélidas que possam causar

danos aos equipamentos associados (bombas, turbina a vapor, condensador, etc).

A Figura 6 mostra os componentes principais e periféricos de uma caldeira de

recuperagdo usada em ciclo combinado.
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Figura 6 — Esquema com os principais equipamentos de uma caldeira de recuperagdo

Turbinas a gis associados as caldeiras de recuperacdo podem ser usados em processos
de cogeracdo de energia elétrica, vapor e dgua quente, elevando o aproveitamento do

potencial térmico do combustivel empregado.

Nas caldeiras de recuperagdo existe um parametro bdsico que afeta sua eficiéncia e seu
custo: o "pinch-point", que é a menor diferenca de temperatura entre os gases € a 4gua, que se
verifica geralmente na entrada do evaporador. Como uma regra, quanto menor for o "pinch
point”, maior serd o rendimento, maior serd a producdo de vapor e, naturalmente, maior

também o custo.

Em uma caldeira de recuperacdo, para incrementar a producdo de vapor além da
correspondente a utilizacdo do calor de escape da turbina, pode ser adotada a p6s-combustao,

que € o fornecimento adicional de calor empregando mais combustivel.

Em condi¢cdes médias, em uma caldeira na qual ndo se faca pds-combustido, a
producdo de vapor estd compreendida entre 3 a 5 ton. de vapor por MW de poténcia instalada

na turbina
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A Figura 7 mostra uma representacdo esquematica da variacdo de temperatura dos

gases e do vapor em uma caldeira de recuperacdo de calor (Tolmasquim et al., 1999).
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Figura 7 — Diagrama esquemadtico da caldeira de recuperacdo de calor

Com base na Figura 7, os principais parametros que definem a economicidade da

caldeira de recuperacdo de calor sdo:
» A temperatura e a pressiao do vapor na condicdo de operacio;

» A perda de carga através do recuperador de calor, cujo valor tipico se situa entre 2,5 e 3,7

kPa, reduzindo a efici€éncia da maquina térmica;

» O pinch point, que corresponde a diferenga entre a temperatura dos gases de exaustio
saindo do gerador de vapor (Tg3) e a temperatura de saturacdo do vapor na pressao de

operacao (Ta3);

» A temperatura de aproximagdo (approach) do economizador, que é a diferenca entre a
temperatura de saturacdo do vapor na pressdao de operacdo (Ta3) e a temperatura da dgua

saindo do economizador (Ta2);

» A temperatura de aproximacdo (approach) do superaquecedor, que é a diferenga entre a
temperatura de entrada dos gases de exaustdo (Tgl) e a temperatura de saida do vapor

superaquecido na pressao de operacao (Ta5).



36

O pinch point e o approach do economizador e do superaquecedor afetam o
dimensionamento do equipamento. Pequenos valores do pinch point e do approach do
superaquecedor exigem grandes dreas de transferéncia de calor e elevados investimentos;
enquanto que o approach do economizador € tipicamente determinado para evitar a
vaporizacdo da dgua de alimentacdo antes do evaporador. Pode-se considerar que as faixas de

temperaturas apresentadas na Tabela 1 resultam em um dimensionamento tecnicamente

satisfatério das caldeiras de recuperagao.

Tabela 1 — Valores para dimensionamento de caldeiras de recuperagdao
(Fonte: Babcock & Wilcox, 1992).

Parametros Faixa de Temperatura (°C)
Pinch point 11a28

Approach Evaporador 6al7

Approach Superaquecedor 22 a33

Apesar da recomendacdo da Tabela 1, menores ou maiores valores podem ser
apropriados. Por exemplo, uma boa caldeira fogo tubular tem o pinch point entre 20 e 35 °C,
enquanto que uma boa caldeira aquatubular tem o pinch point entre 5 e 15 °C, conforme

Gomes (1999) e Kim & Ro (2000).

Outro ponto que merece atencdo é a temperatura dos gases de saida da caldeira de
recuperacdo, para que nao haja condensacdo dos produtos de combustdo, os quais podem
conter 4cido sulfurico, formado a partir do enxofre presente no gis combustivel. A
condensacdo provoca a diminui¢ao da vida util dos equipamentos. Este problema € tanto mais

grave quanto maior o teor de enxofre no combustivel utilizado na queima da turbina a gés.

Campbell (1985) indica que a temperatura minima recomendada para os gases na saida
da caldeira varia de 120 a 180 °C, valores correspondentes a operacdo com combustivel limpo
e com elevado teor de enxofre, respectivamente. Alguns estudos de ciclos combinados
avancgados, com queima de gés natural nas turbinas a gis, consideram valores ainda menores
para a temperatura minima permitida para os gases de exaustdo, na faixa de 90 a 110 °C

(Seyedan et al., 1995; Khartchenko, 1998 e Jordal, 2001).
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2.1.3. Chillers

2.1.3.1. — Descricao da tecnologia

Um chiller de 4gua é uma mdquina que tem como funcdo arrefecer d4gua ou outro
liquido em diferentes tipos de aplicacdes, através de um ciclo termodinadmico. Os dois

principais processos que definem os tipos de chiller sdo:
- Chiller de compressado ou elétrico
- Chiller de adsorcao e absorcao

Os chillers de compressdo utilizam um compressor mecanico, usualmente acionado
por um motor elétrico, de forma a aumentar a pressdo em determinada fase do ciclo
termodindmico do sistema. A desvantagem deste processo reside no seu consumo energético

relativamente elevado.
2.1.3.2. — Chiller de Adsorcao

Um chiller de adsor¢do é uma instalacdo térmica que converte calor em frio utilizando

como fonte calor inutilizado.

Figura 8: Chiller de adsor¢do (fonte: KRUM International)
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A adsorcdo é um fendmeno de adesdo reversivel, da qual resulta a acumulacdo de uma
substancia gasosa ou dissolvida na superficie de um corpo, tipicamente uma superficie
constituida por um material poroso. Quando as moléculas da substancia sao fixadas, libertam
energia: a adsor¢do € um processo exotérmico. A diferenga entre aDsorc¢do e aBsor¢do reside
no facto de que, neste ultimo processo, o fluido mistura-se com o absorvente para formar uma

solucdo (Carvalho, 2005).

Os chillers de adsorc¢do utilizam apenas dgua como refrigerante e um gel de silica
como adsorvente. Também se utiliza carvdo activo ou resina sintética como absorvente nos

processos industriais, para purificar a 4gua ou para secar (com a adsor¢do da dgua).

Os chillers de adsorc¢do com gel de silica podem funcionar com temperaturas inferiores
a 80° C, o que os torna mais interessante do que os chillers de absorcdo em aplicacdes onde a
fonte de calor € de baixa temperatura, como por exemplo integrados com sistemas solares

térmicos.

Para obter uma grande capacidade de adsorcdo € necessdrio ter uma grande superficie
de adsorvente disponivel. Assim, a dimensdo dos micro-poros determina a capacidade de
adsorcdo do adsorvente. Os chillers de adsorc¢do utilizam apenas energia térmica (Carvalho,

2005).

O esquema de funcionamento do chiller de adsor¢do do japonés Mycom encontra-se

representado na figura 9.

Condensador

Agua de resfriamento Trocador de Calor 1

Trocador de Calor 2

Agua Quente

Agua Gelada

Silica gel ﬁf

adsorvent

", Evaporador

Figura 9 - Principio de funcionamento do chiller de adsor¢dao Mycom (fonte:
http://www.enygma.com.br/mycomcp)
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Geralmente, d4gua quente a uma temperatura de 70 a 90°C € suficiente para permitir a

fase de desadsor¢io, sendo a temperatura maxima adequada é 95°C. E possivel utilizar dgua

quente com temperaturas até cerca de 55 °C, resultando no entanto eficiéncias bastante

reduzidas para o funcionamento do chiller.

Os chillers de adsorcdo apresentam uma melhor eficiéncia do que os chillers de

absor¢do para a gama de temperaturas entre 70 e 85° C, mas estes ultimos t€ém uma eficiéncia

melhor para temperaturas mais elevadas (entre 95 e 150° C). Neste caso, € possivel usar um

chiller de adsor¢do em série com um chiller de absor¢do para utilizar mais calor da dgua

quente. Os chillers de adsor¢do podem também ser usados com um chiller de compressao

convencional, aumentado a capacidade deste chiller sem gastos de energia suplementar

significativos.
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Figura 10 - Rendimento energético: Adsorcdo vs. Absor¢do (fonte: KRUM International)

Analogamente ao caso dos chillers de adsorc@o, quando toda a energia necessaria para

aquecer o adsorsor é fornecida pela fonte de calor, designa-se por “ciclo de efeito simples”.

Quando existe mais do que um adsorsor no ciclo, pode-se recuperar calor entre os diferentes

adsorsores, aumentando a eficiéncia do ciclo. Diz-se entdo que se trata de um “ciclo de efeito

duplo” ou “ciclo com recuperacao de calor”
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2.1.3.2.2. — Vantagens do Chiller de Adsorc¢ao

Os chillers de adsor¢do podem utilizar-se mesmo com fontes de calor de baixa
temperatura (55° C) com um Coeficiente de Performance (COP) de 0,5 — 0,6. Assim podem
ser utilizados em aplicacdes de sistemas solares térmicos ou de sistemas de cogeracdo de

baixa temperatura. O consumo de eletricidade ronda apenas 6% da capacidade do chiller.

A manutencdo € muito reduzida, pois os chillers de adsorcdo praticamente ndo t€ém
pecas moveis (apenas as bombas). O custo da manutencdo de um chiller de adsorcdo
representa apenas cerca de um décimo do que é necessario para um chiller de compressao

convencional. Para, além disso, a equipe de manutencao ndo necessita de preparacio especial.

Os chillers de adsorcao que usam gel de silica ndo apresentam riscos para o ambiente,

pois este gel € quimicamente neutro (Si0O,).

Como todas as novas tecnologias, a grande desvantagem dos chillers de adsorcdo
reside no seu elevado custo. Por exemplo, o preco de um chiller de adsor¢ao com gel de silica

ronda os 500 €/kW ou 700 US$/kW.
2.1.3.3. Chiller por Absorc¢ao
2.1.3.3.1. Aspectos Gerais

O que distingue o funcionamento dos chillers de absor¢do dos chillers de compressao
€ o fato do primeiro ter como principio de base um “compressor termoquimico”. Os chillers
de absor¢do permitem produzir 4gua gelada a partir de uma fonte de calor, utilizando para tal
uma solucdo de um sal (e.g. brometo litio) num processo termoquimico de absor¢do. Os

chillers de absor¢do, por sua vez, subdividem-se em dois tipos:

- Chiller de absorcio de queima direta: nestes sistemas o calor necessirio ao

processo € obtido queimando diretamente um combustivel, tipicamente gas natural.

- Chiller de absorcio de queima indireta: nestes sistemas o calor necessdrio é
fornecido na forma de vapor de baixa pressdo, dgua quente ou de um processo de purga

quente.

Os chillers de absor¢do sdo muitas vezes integrados em sistemas de cogeracdo, de
forma a permitir o aproveitando do calor que de outra forma seria desperdicado. O chiller de

absor¢do de queima indireta utilizando 4gua quente como fonte de calor (hot water fired
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absorption chiller) representa o tipo de chiller mais apropriado para a integracdo com sistemas
de micro-cogeracdo, ja que estes produzem dgua quente com temperaturas adequadas ao
chillers. Existem essencialmente dois tipos distintos de chillers de absorcio de queima

indireta:

- Sistemas onde o absorvente é o amoniaco: estes sistemas representam um
investimento relativamente elevado, sendo normalmente aplicados apenas em instalagcdes de

grande capacidade.

- Sistemas onde o absorvente € o brometo de litio: representa o sistema mais utilizado
nos casos de integracdo com sistemas de micro-cogeracdo, devido essencialmente a uma

melhor relacdo entre o seu custo e a sua efici€ncia energética.

Questdes ambientais e consideragdes energéticas atuais demandam inovagdes em
projetos de refrigeracdo, objetivando o baixo consumo energético e menor impacto possivel
ao meio ambiente. Recentemente maior importancia tem sido dada ao estudo dos sistemas de
refrigeracdo por absor¢do, tal importancia ocorre devido as peculiaridades especiais dos
sistemas por absor¢do em relacdo aos convencionais por compressdo de vapor (Carvalho,

E.N. 2007).

Uma mdquina de refrigeracdo por absor¢do € um sistema termoquimico, por isso nao
possui componentes méveis, com excec¢do das bombas necessdrias, o0 que minimiza o trabalho
de manuten¢do, tornando-as com vida util mais prolongada. Além disso, j4 que a entrada
principal de energia é na forma de calor, o consumo de energia elétrica € menor, tipicamente
cerca de 6 % do consumo de um sistema equivalente por compressdao de vapor (Almeida,

2006).

Para o nosso caso entre um chiller de adsor¢cdo que é muito caro e para sistemas que
necessitem uma grande capacidade ou um Chiller por absor¢ido estuda-se o que seria mais
vidvel economicamente em questdo de investimento e que atendesse as nossas necessidades e
para ser ainda mais atraente a nossa descisao foi em utilizar por queima indireta utilizando o
vapor gerado na caldeira de recuperacio que utiliza os gases de exaustdo da queima do gés na

turbina.
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Para que se possa desenvolver a modelagem do ciclo por absorcao (Fig.11) abaixo

algumas hipéteses simplificadoras deverdo ser assumidas:

» O estado regular do refrigerante corresponde ao da agua pura;

vV V VYV VY V

calor.

Nao hd variacdo de pressao, exceto nos dispositivos de expansao e na bomba;
Nos pontos 8,2,4 da figura 11, hd somente liquido saturado;

No ponto 6 da figura 1 hd somente vapor saturado;

Os dispositivos de expansao sdo adiabdticos;

Nao ha troca de calor nas superficies e tubulagdes, exceto nos trocadores de
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Figura 11 - Sistema de Refrigeracao através de um Chiller de absor¢do por queima indireta
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Figura 12 - Componentes e funcionamento de um chiller de absorcao de duplo efeito
(fonte: www.comgas.com)

2.1.3.3.2. Vantagens do Chiller por absorc¢ao

Sabe-se que por mais eficiente que seja um gerador termelétrico convencional, a maior
parte da energia contida no combustivel usado para seu acionamento, cerca de 60 a 70%, é
transformado em calor e rejeitado ao meio-ambiente. Trata-se de uma limitacdo fisica que
independe do tipo de combustivel (diesel, gds natural, carvado, etc.). Por esta razdo, no
maximo 50% da energia dos combustiveis fosseis usados em um gerador podem ser
transformados em energia elétrica. Assim, através da cogeracdo pode-se economizar o
combustivel que seria necessdrio para geracdo de refrigeracdo (em condicionadores de ar,
refrigeradores, etc.), elevando-se a eficiéncia energética global em até 85%.

Outra qualidade importante relacionada aos sistemas por absor¢cdo estd ligada a
conservagdo do meio ambiente ja que estas maquinas ndo empregam os CFC ou outros fluidos
refrigerantes sintéticos, conhecidos por contribuirem para a destrui¢do da camada de ozdnio e
aquecimento global (os sistemas por absorc@o analisados no presente trabalho utilizam dgua
como refrigerante e o sal brometo de litio (LiBr) como absorvente.

No entanto existem duas grandes desvantagens dos sistemas por absor¢do frente aos
por compressdo de vapor, que residem no seu relativamente reduzido coeficiente de
performance (COP) que pode alcancar o valor de 1,6 (LS Cable, 2006), isso nos
equipamentos mais sofisticados de duplo efeito, enquanto nos equipamentos que utilizam o
ciclo por compressao de vapor, o valor do COP pode subir até 6,0 (Stoecker, 1985). Por outro
lado, as mdquinas de absor¢@o ainda representam um investimento inicial muito superior as
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maquinas de refrigeracdo por compressao de vapor, sendo cerca de 67% mais caras (Couto,
2004).

2.2. Configuracoes Tipicas de Plantas de Cogeracao a Gas

Entre os diversos tipos de plantas de cogeracdo se concentrard os estudos nas que
operam apenas com gds natural, embora seja quase sempre dada a possibilidade de operar
com um segundo combustivel, como o diesel, para evitar interrup¢des no caso de problemas
no suprimento do gas. Serdo consideradas plantas termelétricas em ciclo aberto e em ciclo

combinado.
2.2.1. Plantas de Ciclo Aberto

Plantas de ciclo aberto consistem em turbinas a gis operando isoladamente. No
entanto, sua eficiéncia térmica € baixa, pois os gases de exaustdo possuem altas temperaturas

e sdo desperdicados para a atmosfera (Figura 13).

Uma maneira de elevar a eficiéncia térmica desse tipo de planta pode ser através do
aumento das temperaturas e pressoes na entrada do expansor da turbina a gas, mas isso
esbarra em limitacOes técnicas e econdmicas, pois requer materiais especiais para suportar

altas temperaturas.

Gas Natural

5
CC L
Cp TB :@

Energia Elétrica

Ar atmosférico Gases de Exaustio

Figura 13 — Ciclo aberto com turbina a gas

2.2.2. Plantas de Ciclo Combinado

As plantas de cogeracdo a gas natural de ciclo combinado (CCPS — Combined Cycle
Power Stations) sdo usinas térmicas que vém sendo adotadas em todo o mundo, desde a
década de oitenta, e que deverd ser a solucdo escolhida para a quase totalidade das plantas

brasileiras a gds natural a serem construidas nos préximos anos.
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Uma usina de ciclo combinado usa turbinas a gis e a vapor associadas em uma unica
planta, ambas gerando energia elétrica a partir da queima do mesmo combustivel. Para isto, o
calor existente nos gases de exaustdo das turbinas a gds € recuperado, produzindo o vapor
necessario ao acionamento da turbina a vapor. Esses sistemas tém estruturas flexiveis para 24
fornecer uma grande faixa de poténcia e energia térmica de modo a se ajustarem as mais

variadas aplicagdes.

O acoplamento entre o ciclo Brayton (turbinas a gds), que é caracterizado pela alta
temperatura dos gases de exaustdo, e o ciclo Rankine (turbina a vapor e caldeira de
recuperagdo), caracterizado por baixas temperaturas do vapor se comparado a dos gases de
exaustdo, propiciam uma alta eficiéncia de Carnot. Um esquema do tipo ciclo combinado
pode ser visto na Figura 14, na forma em que tipicamente a turbina a gds € acoplada a caldeira

de recuperacdo.

Torre de / E:T

Eesfiiatmentn

HEEG

Trocadores de
Calor

Cueimador
oupletnettar

Tiirbina a Gas

Figura 14 — Esquema do acoplamento da turbina a gas com a caldeira de recuperacao.
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A eficiéncia térmica das plantas de ciclo combinado € superior que as maiores € mais
modernas usinas a carvdo ou a 6leo enquanto termelétricas a carvado atingem em torno de 40%
de eficiéncia e centrais de geracdo com os melhores motores diesel atingem até 44% de

eficiéncia, instalagcdes de ciclos combinados sdo capazes de atingir 56% de eficiéncia térmica.
2.3. Sistema utilizado no Estudo

Serd realizada uma andlise térmica em um sistema de cogeragdo, cujo fluxograma e

mostrado na (fig. 15)

Figura 15 — Fluxograma do Sistema de Cogeracao

Tabela 2 Descri¢cao dos Volumes de Controle

Item Volume de Controle

Sistema de Bombas
Chillers

Sistema de HVAC
Caldeira de Recuperacao
Conjunto de Turbina a gés
Geracdo de gds natural

(@)WY, IS I S
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2.3.1. — Descricao do Processo:

Abaixo serd descrito de forma resumida, cada processo e seu fluxo, explicando a
figura 15.

Sistema de Gas Natural: (6) Do reservatério de Gds Natural faz-se a distribui¢do para
0 (5) conjunto de Turbina 4 Gds, da queima destes gases, gera-se vapor caldeira de

recuperacdo (4)

Sistema Chiller: (4) O vapor gerado na caldeira de Recuperagdo troca calor com o
brometo de litio do chiller (2)e fornece a dgua gelada (1) que € bombeado para o (3) Sistema

de HVAC em um anel que retorna para o (2) Chiller.

Sistema Geracido de Vapor: (4) o vapor € produzido na caldeira de recuperagdo,

através da troca térmica entre a agua e os gases residuais da queima da Turbina(5).

2.3.2 — Demanda Térmica e Elétrica considerando o sistema convencional:

Para este estudo considera-se:
» Consumo maior de vapor das maquinas de producdo, conforme os procedimentos de
producdo e equipes e turnos.

» Em fungdo da necessidade de mais pessoas e maior emissdo de calor, seria necessaria

maior refrigeragdo do sistema produtivo, conseqiientemente maior potencia do sistema de
HVAC.

» O Sistema de HVAC tradicional que utiliza gés refrigerante, alem de ndo ser ecoldgico € o
maior consumidor de energia elétrica na fabrica.

» Com maior produ¢do e maior refrigeragio e mais maquinas em funcionamento, foi
estimado maior consumo de energia elétrica.

A seguir serdo apresentadas as curvas de demanda elétrica e térmica, caso a opg¢do pelo
sistema convencional de Chiller com gds refrigerante, na fig. 16, tendo como média de
elétrica 4650 kW e de demanda Térmica 27900 kW.
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Figura 16— Demanda Térmica e Elétrica
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Capitulo 3 — Conceitos e Metodologia Aplicada

3.1. Analise Energética - Ciclo Brayton

Para se estudar este modelo de cogeragdo serd preciso detalhar sobre o ciclo Brayton, o
qual é um ciclo termodinamico na qual a adi¢do de calor ocorre a pressdo constante, utilizado

no estudo das turbinas a gés.

Ele € um ciclo ideal, uma aproximacao dos processos térmicos que ocorrem nas
turbinas a gés, descrevendo variacdes de estado (pressdo e temperatura) dos gases. O conceito
€ utilizado como base diddtica e para andlise dos ciclos reais, que se desviam do modelo ideal,

devido a limitacdes tecnoldgicas e fendmenos de irreversibilidade, como o atrito.

O ciclo se constitui de quatro etapas. Primeiramente, o ar em condi¢do ambiente passa
pelo compressor, onde ocorre compressdo adiabdtica e isentrOpica, com aumento de
temperatura e conseqiiente aumento de entalpia. Comprimido, o ar € direcionado as camaras,
onde mistura-se com o combustivel possibilitando queima e aquecimento, a pressao
constante. Ao sair da camara de combustdo, os gases, a alta pressdo e temperatura, se
expandem conforme passam pela turbina, idealmente sem variacdo de entropia. Na medida
em que o fluido exerce trabalho sobre as palhetas, reduzem-se a pressdo e temperatura dos
gases, gerando-se poténcia mecanica. A poténcia extraida através do eixo da turbina é usada
para acionar o compressor € eventualmente para acionar outra maquina. A quarta etapa nao
ocorre fisicamente, se tratando de um ciclo termodinamico aberto. Conceitualmente, esta

etapa representa a transferéncia de calor do fluido para o ambiente.

Desta forma, mesmo se tratando de um ciclo aberto, parte da energia proveniente da
combustdo € rejeitada sob a forma de calor, contido nos gases quentes de escape. A rejeicao
de calor € um limite fisico, intrinseco ao funcionamento de ciclos termodinidmicos, mesmo

nos casos ideais, como define a segunda lei da termodinamica.

A perda de ciclo ideal pode ser quantificada pela poténcia proveniente do combustivel,
descontando-se a poténcia de acionamento do compressor e a poténcia liquida. Assim,
diminui-se a perda a medida que se reduz a temperatura de escape e se eleva a temperatura de
entrada da turbina, o que faz da resisténcia, a altas temperaturas, das partes da turbina um

ponto extremamente critico na tecnologia de constru¢do destes equipamentos. Também
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denominado ciclo de Joule, é o processo tedrico dos motores de turbina a gas. A Figura

abaixo da o esquema bdsico.

p A

Figura 17 - Diagrama Entalpia x Entropia de Ciclo Brayton (ideal) e ciclo real a gas.

Entre 1 e 2 o ar € comprimido de forma adiabatica por um compressor tipo axial. Ao
passar pelo queimador ou cimara de combustdo (de 2 a 3), o ar se expande devido ao
fornecimento de calor pelo processo de combustdo. Isso ocorre supostamente sob pressao
constante porque a forma construtiva da camara oferece pouca resisténcia ao fluxo. O ar
aquecido pela combustdo movimenta uma turbina num processo teoricamente adiabatico (de 3

a 4). Saindo da turbina, o ar troca calor com o ambiente num processo claramente isobarico.

Transformacao adiabatica ¢ um processo de transformacdo termodinamica na qual
ndo ha trocas de calor com o ambiente, apesar de haver variacdo térmica. A energia interna se
transforma em trabalho diretamente (AU =Q - W, Q=0 Logo AU= -W) . Com a perda de
energia interna, ha diminuicao da temperatura e realizagcdo de trabalho (aumento de volume).
Com o ganho de energia interna, hd aumento de temperatura e perda de trabalho (diminui¢ao
de volume). E o processo basico do Ciclo de Brayton, que explica o funcionamento da turbina

a gas.

Para a andlise termodinamica de sistemas sdo aplicadas as equacdes de conservacao da

massa, conservagio de energia (Primeira Lei da Termodinamica).
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3.2. Aspectos Gerais da Analise pela Primeira Lei da Termodinamica

A anélise de sistemas e processos pela primeira lei da Termodindmica estd baseada na
conservagdo de energia e de massa. As equagdes para o volume do controle em regime
permanente, de uma forma geral, desconsideram as variacdes de energia cinética e potencial e

podem Ser expressas por:
Z e Z s = 0 (1)
Z ch - Vi/vc + Z mehe'z msh5=0 (2)

A Equacgdo (1) indica que a vazdo mdssica entrando no volume do controle € igual a

vazao madssica que sai do volume do controle.

A Equacio (2) estabelece que a taxa total da energia entrando no volume de controle é
igual a taxa total de energia deixando o volume de controle, ja desconsiderando as variagcdes

de energia cinética e potencial.
3.3. Modelagem dos Componentes do Ciclo a Gas

Os componentes modelados para o ciclo a gds em que o fluido de trabalho é composto
por uma mistura de gases que tem como base o ciclo fundamental de poténcia de Brayton. Os

equipamentos sd0: compressor, camara de combustao, turbina e o gerador elétrico.
3.3.1 - Compressor

Os parametros que definem o compressor utilizado sdo a razdo de compressdo () e a

eficiéncia isentrdpica do processo de compressao (nciso), definidas, respectivamente, por:

B= L} 3)

Py

_(hsl.so_he)isoent

is0— 4
Neiso (hs—he)real (4)
A pressdo de saida no compressor € determinada diretamente pela razdo de
compressdo. A partir de uma dada razao de compressao e da eficiéncia isoentrépica, pode-se
determinar a entalpia isentrépica do ar na saida do compressor conhecendo a pressdo de saida

e impondo a condicao de igualdade de entropias entre a entrada e a saida do equipamento.
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Obtida a entalpia isentrépica de compressdo, e a partir da definicdo da eficiéncia
isoentrdpica, chega-se a entalpia real do ar na saida do compressor, € com essa entalpia é

possivel determinar a temperatura real de saida no compressor.
A poténcia de compressao () € dada por;
W, = g, (hs — he) (5

3.3.2 - Camara de Combustao

A andlise aplica-se a um volume de controle ao redor da camara de combustdo. Os
fluidos de entrada constituem-se de ar proveniente do compressor, € o combustivel, que €

injetado diretamente na mesma pressdo da camara.

O modelo admite a hipdtese de combustdo completa, sendo que os produtos de
combustdo que deixam a camara sio CO,, H,O, O, N; e Ar. A composi¢cdo do gis natural
utilizada neste trabalho é baseada no gds natural proveniente do gasoduto Bolivia-Brasil

(Anexo C).

No processo de combustdo admite-se que sd@o conhecidas as condi¢gdes de entrada do ar

e do gds natural, a temperatura dos gases que deixam a camara e a efici€éncia de combustdo.

Para a determinacdo da temperatura adiabatica de chama, considerando a combustdo

completa do gas natural e camara adiabatica, € utilizada a seguinte equacao:
Y:(;h;)reagentes = ¥;(;h;)produtos ©)

ApOs a determinagdo da temperatura adiabdtica da chama é calculado o excesso de ar
necessdrio para se atingir a temperatura dos gases na entrada das turbinas, a qual é fornecida

como uma caracteristica de projeto da turbina a gas.

Na camara de combustao real, esta € incompleta e ocorre transferéncia de calor para o
meio, portanto € necessdrio mais combustivel para que se atinja a temperatura desejada, essa
relacdo é chamada de relacdo combustivel/ar real (f;..q;). Assim pode-se adotar um parametro
de eficiéncia que defina essas perdas. A eficiéncia da combustdo (n.,mp) € definida pela
razdo entre a relagdo combustivel/ar tedrica (f;.,,) € a relagdo combustivel/ar real (fr¢4;), para
a mesma elevacdo de temperatura dos gases entre a entrada e a saida da camara de combustao,

como segue (Cohen et al., 1996):
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= Jleor (M)

ncomb freal

A partir da relagdo combustivel/ar tedrico (fi.0r), da eficiéncia de combustio (9comp)
e com a Equacgdo (7) se tem a relagao real ar/combustivel (f,.4;), €, dessa forma, calcula-se o
fluxo de massa de ar necessdrio para que se atinja a temperatura de saida da camara e ¢é
possivel estabelecer a composi¢cdo dos gases de exaustdo e, assim, calcular suas propriedades

termodinamicas.

A entalpia dos produtos de combustdo é calculada através da fracdo mdssica de seus

componentes e da pressdo e temperatura em que eles se encontram como segue:

hgases (T, P) = Xnyh,(T, P) ()
A conservagdo da massa na cdmara € dada por:

(m)gases = Mgy + My, )

No que diz respeito a perda de carga na camara de combustdo, pode-se afirmar que é
proveniente do atrito viscoso e turbuléncia e da elevacdo da temperatura dos gases, com a
conseqiiente reducdo de sua densidade, aumento da velocidade média e da quantidade de

movimento do fluxo de gases.

Cohen et al. (1996) indicaram que para turbinas aeroderivativas este valor situa-se na
faixa de 4 a 7% devido as restricdes construtivas de volume da turbina. No caso de turbinas a

gés industriais, a perda de carga € da ordem de 2% da pressao de entrada.

3.3.3 - Turbina

Neste componente, os gases realizam a expansdo de acordo com a sua eficiéncia
isentropica Neyp, - O procedimento de célculo € andlogo ao do compressor, com o detalhe
adicional que a expansdo € efetuada da pressdo de entrada da turbina a pressdo de saida, a
qual deve ser suficiente para vencer as perdas de carga especificadas dos equipamentos da
caldeira de recuperagdo. Assim, tem-se:

(he=hs) (10)

HPiso =(h9_h5iso)

Wexp = mgases(he — hy) (1T)
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A poténcia mecanica gerada pela turbina a gds é dada pela poténcia gerada na

expansao dos gases e descontado a poténcia utilizada pelo compressor de ar, assim:
Wrg = Wexp — W (12)
3.3.4 - Gerador

A turbina a gés estd ligada diretamente ao gerador elétrico. Um valor de eficiéncia
elétrica ng , € adotado para se considerarem as perdas da ligagdo com o gerador que pode ser
efetuada através de um conjunto de engrenagens para reducdo de rotacdo. A poténcia elétrica

da turbina a vapor é dada por:
Wrg,,, = NgWrg (13)
3.4. Modelagem dos Componentes do Ciclo a Vapor

Os componentes modelados no ciclo a vapor em que o fluido de trabalho é o vapor e
tem como base o ciclo fundamental de poténcia de Rankine. Os equipamentos sdo: caldeiras

de recuperagdo, desaerador, turbina a vapor, condensador e bombas.
3.4.1. Caldeira de Recuperacao

A modelagem da caldeira de recuperacdo € realizada em vérios volumes de controle,
envolvendo cada um de seus equipamentos, de forma que o estado calculado em um

equipamento seja o estado de entrada para o préximo equipamento.

Os evaporadores, economizadores e superaquecedores sdo modelados como trocadores
de calor de contra corrente, sem mistura dos fluidos. O calculo das propriedades da dgua na

saida do equipamento é efetuado com base nos balancos de massa, energia e exergia,

admitindo-se como conhecidos os estados da d4gua e do vapor na entrada.

Conhecidos os estados dos fluidos na entrada e os fluxos massicos dos fluidos, a
temperatura de saida dos fluidos € calculada pelo balanco de energia aplicado ao trocador de
calor. Considerando-se um coeficiente (772) devido as perdas de calor para o meio, o balanco
de energia no economizador, no evaporador e no superaquecedor da caldeira de recuperacao é

dado da seguinte maneira:

(hségua_heégua) = ntcmgases (hegases - h'sgases) (14)
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Na caldeira de recuperagdo € fundamental a verificagao da restricdo associada ao pinch
point. Uma referéncia técnica (Gas Turbine World Handbook, 1999-2000) adota o valor de
pinch point de 17°C para uma andlise conservativa da eficiéncia de ciclos combinados sem
queima suplementar de combustivel, considerando a tecnologia atual presente nas instalacdes
térmicas. No caso de ciclos combinados com reaquecimento dos gases de combustdo até
704°C, o valor de pinch point estimado nessa referéncia eleva-se para 28°C, a fim de respeitar

a restri¢ao de temperatura minima de exaustdo dos gases da caldeira.

O pinch point e o approach sdo introduzidos no equacionamento da caldeira de
recuperagdo nos evaporadores através da temperatura de saturacdo do vapor em uma dada

pressao, assim:

Tevapor = " Svapor - Tap (15)
Sgases = Tap + Svapor (16)

Dois fatores devem ser notados quando se selecionam os niveis de alta e baixa pressao
em caldeiras de recuperacao de diferentes niveis de pressdo. A pressdo do vapor de alta deve
ser suficiente para atingir um bom aproveitamento dos gases e a pressao do vapor de baixa
deve ser a mais baixa possivel diminuindo, assim, a temperatura dos gases de escape e
recuperando a maxima quantidade de calor dos mesmos. Segundo Kehlhofer (1999), a menor
pressdo de baixa aceitdvel estd em torno de 3 bar, pois abaixo deste valor a queda de entalpia
disponivel na turbina de baixa torna-se muito pequena € a vazdo de vapor torna-se muito

grande, aumentando os custos dos equipamentos.

Outra questdo a ser observada € a variagdo do titulo do vapor em funcdo do aumento
da pressdo do vapor de alta na turbina a vapor de condensa¢do. Da mesma maneira que no
caso de um unico nivel de pressdo, o aumento da pressdo de alta diminui o titulo na saida da
turbina, devendo este aumento de pressdo ser monitorado de modo a ndo ultrapassar o limite
minimo do titulo especificado para a turbina. Recomenda-se que o titulo da mistura

liquidovapor seja superior a 87% (Narula, 1995).

A eficiéncia para caldeiras de recuperacao € calculada, segundo a relagdo proposta por

Liszka et al. (2003), por:

Mep = — B (17)

gases h€gases
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3.4.2. Desaerador

Este equipamento consiste num trocador de calor de contato direto entre a dgua de
alimentacdo proveniente do pré-aquecedor e o vapor que passa pelo evaporador de baixa. A
mistura destes fluidos resulta no aquecimento da dgua e liberacdo dos gases dissolvidos ndo
condensdveis. O objetivo € proteger contra a corrosdo 0s componentes a jusante, como tubos

da caldeira de recuperacdo, bombas e turbinas.

O balango de energia no desaerador é dado pela equagdo abaixo:

Yehe= Xshs (18)

3.5 Modelagem dos componentes do Chiller

Em uma mdiquina de absor¢do existem duas substancias: o refrigerante (dgua ou
amonia) que realiza o ciclo de refrigeracdo completo, e o absorvente que altera a pressdo de

vapor do refrigerante.
3.5.1. Ciclo

No evaporador ocorre a pulverizacio do refrigerante (dgua desmineralizada), sobre os
tubos do trocador de calor. A &4gua que circula pelo interior dos tubos proporciona ao
refrigerante a energia suficiente para que absorva o calor latente da evaporagdo, passando do
estado liquido a gasoso. Esta absor¢do de energia por parte do refrigerante provoca o

resfriamento da 4gua que se encontra no interior dos tubos.

A evaporagdo ocorre a uma pressao de aproximadamente 6 mmHg abs (0,007 atm),
que corresponde a uma temperatura de evaporacdo de 3°C, conseguindo desta forma dgua
gelada até o limite minimo de 4,5°C. Sobre os tubos do trocador de calor do evaporador se
produz uma névoa de vapor de dgua que é necessdrio eliminar para que se siga a evaporacao
da agua. Debaixo do evaporador se encontra o absorvedor. Nele se produz a pulverizagao de
LiBr concentrado (63%), que absorve o vapor de agua produzido no evaporador e se dilui.
Esta reacdo de absorcdo é exotérmica, com a qual a solu¢do diluida tende a aquecer-se e por
isso necessita ser refrigerada para que continue produzindo, utilizando para este fim dgua
proveniente das torres de resfriamento. O LiBr diluido se deposita em uma bandeja de onde é

captado por uma bomba sendo recalcado para o gerador.
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No gerador, a fonte de calor fornece a solucao diluida de LiBr a quantidade de calor
necessdria para provocar a evaporacio e, portanto a separagdo do refrigerante contido no
LiBr. O refrigerante em forma de vapor passa entdo ao condensador. O absorvedor se

encontra a 7 mmHg, enquanto o gerador encontra-se 70 mmHg.

No condensador o refrigerante se condensa com dgua proveniente das torres de
resfriamento e que previamente circulou pelo absorvedor. O refrigerante condensado cai, por
gravidade, até o evaporador, e € depositado na bandeja de onde é bombeado até os

pulverizadores, encerrando o ciclo.

Os chillers por absor¢dao podem operar com LiBr ou Amonia. Os sistemas que utilizam
LiBr necessitam de torre de resfriamento (condensagcdo a dgua) enquanto os sistemas que
operam com amonia em seu ciclo ndo utilizam as torres (condensa¢do a ar) e podem atingir
temperaturas de até —20 °C (sistemas de refrigeracdo e camaras frigorificas). Pode-se

aproveitar o calor rejeitado dos chillers para a produgdo simultanea de d4gua quente.
3.5.2. Absorvedor

No absorvedor ocorrem basicamente dois processos a transferéncia de calor e a
transferéncia de massa. Para a modelagem matemadtica desses dois fendmenos, para
simplificar o processo utilizando-se o principio da superposicdo de efeitos para tal serd
dividido o processo em dois distintos, a saber: a absor¢do (mistura adiabética de dois fluxos)

de vapor pela solucdo e a troca de calor.

Utilizando-se os principios da conservacdo de massa e energia, aplicados ao

absorvedor, sabendo-se que:

mé a vazdo madssica de solucdo no ponto (1), a m € a vazdo mdssica de dgua no
absorvedor, h é a entalpia, X a concentracdo da solucdo e Q € o fluxo de calor em cada

componente do sistema, tem-se:
1X1 = 2X; (19)
3-he + 2hs = 1 ho + Qups (20)

a-ha1 + Qabs = gha2 (21)
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3.5.3. Gerador

No gerador ocorre a absor¢do de calor que pode ser por fonte direta ou indireta (no
caso de aproveitamento de calor residual). Este calor é transferido a solu¢do de dgua/LiBr,
fazendo com que parte da dgua desta solugdo se torne em estado de vapor que flui ao
condensador. A outra parte da solucdo a uma alta concentracdo de LiBr escoa para o

absorvedor.

Neste caso tem-se um processo de transferéncia de massa que ocorre na vaporizacao
da 4gua (considerada pura) e a transferéncia de calor que ocorre no trocador. Na figura 18
tem-se uma representacdo esquemadtica do gerador, onde: h; € a entalpia no ponto (1), T; € a

temperatura no ponto (1) e Py, € a pressdo no gerador.

T: T:
hs hs
X Pus
Puu ’ oy
4 @ &
UL
[
L@l E '
h: [}
X T T
Puin b, b
e File o,

Figura 18 - Representacdo esquematica do Gerador

Utilizando-se os principios de conservagao de massa e energia no gerador (Fig. 18), vem:

1- hl + Qg = Z.hs + 3.h3 (22)

g hgl = gz.hgs + Qg (23)

e, com o método da média logaritmica das diferencas de temperatura para o gerador, se

obtem:
ng U5 .Ag. ATm5 (24)
ATms= In(AT; /AT,) (25)
ATl = AT61 - T2 (26)

AT2= ATé‘l - T1 (27)
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3.5.4. Trocador de Calor

Pode-se ainda fazer uso de um trocador de calor entre o gerador e absorvedor com o
objetivo de melhorar o coeficiente de performance do ciclo por absor¢do. A transferéncia de
calor ocorre entre o fluido quente (vapor ou dgua quente) que sai do gerador e o fluido frio

(brometo de litio) que sai do absorvedor para o gerador (Fig. 19).

Ti T:
h h-
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Figura 19 — Representacdo esquematica do Trocador de Calor

Mais uma vez faz-se um balango utilizando-se a conservagdo de massa e energia e a
média logaritmica das diferencas de temperatura, considerando o trocador de calor em
escoamento contra corrente, onde, ATmt € a ji citada média logaritmica das diferencas de

temperatura, U € o coeficiente global de transferéncia de calor no trocador.

2 hy = 1y hy+ Q, (29)
1-hyo t Qt = my hy (30)
Q, = U, A;. ATmg (31)

Dados experimentais mostram que a regido do ciclo onde existe o maior risco de
acontecer o problema da cristalizacdo, € na tubulacdo de saida do trocador de calor (ponto 7
da figura 19), isso ocorre devido a alta concentracdo da solucdo nesta regido. Para se evitar a
cristalizacdo e uma conseqiiente interrup¢do no ciclo, deve-se calcular uma entalpia minima
no ponto (7) para que ndo ocorra a cristalizacdo. Para tanto utiliza-se a relagdo abaixo

(ASHRAE, 1993):

hmin=—1397+24.x (32)



59

3.5.5 - Condensador

No condensador o vapor de dgua proveniente do gerador a alta pressdo, perde calor no
trocador, sendo entdo condensado. O vapor que adentra o condensador sai na forma de liquido

saturado (Fig. 20). Fazendo-se um balanco de energia no condensador t€ém-se:

3.-hs = 3. h4+ch (33)

cd-Near + ch = ca-Peaz (34)

vaper
superaguecido
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NE ( 3
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| ]
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Figura 20 — Representacdo esquematica do Condensador

Para uma andlise da troca de calor no condensador emprega-se o método da
Efetividade-NUT. A efetividade (¢ ) € obtida por equacdo apropriada (Incropera et al, 1998), a
partir das dimensoes do trocador de calor, das vazdes, do valor de NUT (nimero de unidades
de transferéncia) e ainda de Cr (Cr = C min/ C max). Abaixo apresenta-se a representacao

das equagdes envolvidas na anélise:

£og =1 — e(NUTea) (35)

Cmingg = cd-Cpa (36)
UcaAec

NUT,; = #nz (37)

Qmaxcd = Cmincd- (Ty — Tear) (38)
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A utilidade real da efetividade € que, conhecido T4, Tcdl e ecd pode-se calcular a taxa

real de transferéncia de calor, através da expressao:
ch = &e- Qmaxcd (39)
3.5.6. Evaporador

O fluido refrigerante (dgua) ap6s ser expandido no dispositivo de expansao onde, apds
uma abrupta queda de pressao, se dirige para o evaporador na forma de vapor e uma parte de

dgua liquida.

No evaporador ocorrerd troca de calor com um agente refrigerante, saindo a dgua no

estado de vapor saturado para o absorvedor (Fig. 21). Fazendo-se um balanco de energia no

evaporador :
13- hs + Q,p = M3 hg (40)
Mey. oy = Mey. Reyp + Qev (41)

Tapor ligpeidia +
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P'Iwiu. ‘ - s ' Phuu.
ti1: [\:ﬁ:l 2 1
..l"'..l"n_."‘l..-"'j
/‘ Y
Q.
Te T
he.. he.s
il il

Figura 21 — Representagcdo esquemaética do Evaporador
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Mais uma vez para uma andlise do desempenho da troca de calor no evaporador,

utiliza-se o método Efetividade-NUT, e equacdes similares as ja utilizadas no caso do

condensador.

Eop = 1 — e(TNUTer) 42)

CMming, = My .Cpq 43)
UevAev

NUT,, = Leter (44)

Qmaxev = Cming,,. (Tevl - TS) (45)

Q.ev = Eep- Qmaxev (46)

3.5.7. Vantagens e Desvantagens em um Chiller de Absorcao

Como o principio de base de um chiller de absor¢cdo € um sistema termoquimico, nao

existem componentes méveis no sistema (para além das bombas hidrdulicas necessarias)

Como consequéncia, este tipo de chillers apresenta uma vida util longa, geralmente
superior a vinte anos, e exigindo muito pouca manutencdo. Por outro lado, nos chillers onde
se usa dgua como fluido refrigerante, ndo € utilizada nenhuma substincia nociva da camada

de 0zonio (como os CFC por exemplo).

O consumo elétrico de um chiller de absor¢ao € tipicamente cerca de 10% do consumo
dos chillers de compressdo elétricos. Nas regides onde existe uma forte procura de
eletricidade e/ou em que o preco € bastante elevado, é possivel reduzir a fatura energética

investindo num sistema de arrefecimento que praticamente nao necessita eletricidade.

Os chillers de absor¢do de queima indireta apresentam também a vantagem de
funcionar com uma ampla gama de fontes quentes: vapor de baixa pressdo, dgua quente,

energia solar e purga quente.

A grande desvantagem dos chillers de absorcdo frente aos chillers de compressao
reside no seu relativamente reduzido rendimento energético - Coeficiente de Performance
(COP). Os chillers de absorcao apresentam COPs de 1,1, enquanto nos chillers de compressao
o valor pode subir at¢ de 6,0. Por outro lado, os chillers de absor¢do representam um

investimento inicial muito superior (entre 1,5 e 2,5 vezes mais caro)
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Capitulo 4 — Premissas e Selecao de Equipamentos
4.1. Premissas

Neste trabalho foram consideradas algumas premissas para a selecdo dos
equipamentos para se montar o sistema de cogeracdo, montado por uma turbina a gis, com
sua caldeira de recuperacdo gerando vapor para o chiller. Esse esquema foi adotado por ser
uma configuracdo comum e permite com que a reducdo do consumo de energia viabilize a

empresa farmacéutica aumentar sua linha de produtos.

Algumas consideragdes foram feitas, tais como:

Periodo de utilizag@o do sistema estimado em 7.000 h/ano,

Rendimento da Caldeira a gds Natural: Entre 34 e 38%, para regime de carga de 80%
da capacidade nominal, podendo se reduzir consideravelmente em funcdo de cargas
menores. Os valores sdo para poder calorifico médio de 9.400 Kcal/m3. (No Brasil, a
definicdo dos pardmetros para o géds natural se faz conforme método ASTM D 3588,

classificando o Poder Calorifico Superior (PCS) em trés faixas:
A) - Baixo, de 8.000 a 9.000;
B) - Médio, de 8.800 a 10.200 e

O) - Alto, de 10.000 a 12.500 Kcal/m3.

Para producdo de energia elétrica, estima-se um consumo especifico da ordem 0,30

Nm3/kW gerado.

A seqiiéncia l6gica para selecdo dos equipamentos depende da maior necessidade de
consumo de energia que advém do sistema de Chiller por adsor¢do que troca calor com o
vapor gerador de uma caldeira de recuperacdo que gera vapor resultante da queima de gas

natural de uma turbina a gis anexa a esta caldeira de recuperacao.

A demanda elétrica ja considerando a nova instalacdo ¢ de 4650 kW em média, a
demanda térmica é de 27900 kW, a massa de vapor € de 1,66 kg/s, a uma pressao de 1 MPa,

pinch point entre 20 a 30°C a alimentacdo de gds natural de 18 bar.

A caldeira de recuperacdo possui desaerador integrado, que utiliza o vapor gerado
pelos gases de exaustdo para eliminar o ar e gases dissolvidos na dgua a ser evaporada na

caldeira. Isso possibilita um aumento da poténcia gerada, pois elimina a extracdo da turbina a
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vapor para esse fim. Uma pequena parte dessa dgua € perdida nesse processo e na entrada da
caldeira € feita a reposicdo desta agua, entretanto essa quantidade ndo € considerada na andlise

por ser muito pequena (menos de 1% do total).

A prética de queima suplementar aumenta a poténcia gerada, pois aumenta a produgdo
de vapor nas caldeiras, porém, diminui a eficiéncia do ciclo como um todo por que a queima
direta do combustivel na caldeira de recuperacdo produz mais irreversibilidades se comparada

a queima do combustivel na turbina a gés.

N

O géds natural é fornecido a planta através de um gasoduto que passa proximo a
localidade da instalac@o da planta. O gas € entregue a 30 bar e sofre duas redugdes através de

valvulas com sistema de controle para atingir a mesma pressao da camara de combustao.
4.2 - Consideracoes para estabelecer os casos

Para se definir os niveis de pressdo e temperatura das caldeiras de recuperagdo alguns
parametros foram tomados da literatura e, através de alguns testes, os outros parametros

foram ajustados, conforme descrito a seguir:

» A pressdo minima de entrada da 4gua na caldeira de recuperagdo €é da ordem de
300 kPa, para que haja o miximo aproveitamento dos gases de exaustdo
(Kehlhofer, 1999);

» O titulo do vapor foi controlado de modo que ndo fosse menor que 87% na
saida da turbina de condensacdo para evitar danos ao equipamento (Narula,
1995);

» O pinch point de cada caldeira foi definido como no minimo de 17°C, segundo
a referéncia técnica da Gas Turbine World Handbook (1999-2000), para uma
andlise conservativa da eficiéncia de ciclos combinados sem queima
suplementar de combustivel;

» O approach dos evaporadores foi definido como 10°C, que é um valor médio
na faixa de valores apresentados na Tabela 1;

» As temperaturas e pressdes de alta foram tomadas para todos os ciclos como
sendo 540 °C e 11 MPa, respectivamente;

» A temperatura minima para os gases de exaustdo foi definida como 90 °C
(Seyedan et al., 1995; Khartchenko, 1998 e Jordal, 2001);

» A perda de calor para o meio (TC) em cada trocador de calor da caldeira de
recuperacao foi considerada sendo de 1% do calor transferido;
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» A taxa de vapor utilizada no desaerador foi considerada como sendo de 1 kg/s
para eliminar os gases dissolvidos na dgua;

» Os rendimentos isentrépicos de todas as bombas foram tomados como sendo
de 75%;

» A pressdo de condensagdo para todos os casos foi definida como 10 kPa, valor
tipico para esse tipo de instalagdo;

» Os rendimentos dos geradores elétricos foram assumidos como sendo de 95%.

» Outros sistemas auxiliares como os de resfriamento e sistemas de filtragem e
tratamento de dgua, utilizam a dgua do Rio que passa proximo a localidade da
planta.

» O sistema de resfriamento capta a dgua do rio para ser utilizada no
condensador das plantas do ciclo combinado que retorna ao rio com um
aumento de 7°C em sua temperatura.

Para iniciarmos a selecdo considerando as premissas j estabelecidas para o sistema de
HVAC, considerando a necessidade de 600 TR/h ou 2110 kW foi-se escolhido um Chiller da
York , modelo: YIA — ST —7D1, consumo méximo de vapor de 4680 kg/h.

Calcula-se este consumo através da formula: m = (hl — h2) 47)

onde:

h1 = entalpia do vapor entrando no sistema (vapor saturado)
h2 = entalpia do condensado saindo da unidade.

m = fluxo de massa do vapor (Ib/hr or kg/hr)

Continuando a selecdo dos volumes de controle, considerando a premissa ja
estabelecidas para o sistema de HVAC, considerando a necessidade de mais 6000 kg de vapor

por hora, onde escolhe-se uma caldeira ATA AV-4/AQ-2 - Caldeira para Turbinas a Gés

A seguir encontra-se na figura 22, a memoria de calculo para modelagem da Caldeira de
recuperacdo AV-4/AQ-2, onde a geracdo de vapor saturado a 10,5 bar com temperatura de

186, com vazao de vapor em até 14.800 kg/h e pinch point de 20°C.



CALDEIRAS DE RECUPERACAQ hi:
] BALANCO TERMICO FL:2 REV.:0
: CLIENTE: Conséreio ETDI DATA | oamsn
AALBORG PROJETO: FEITO AHB
CRRESTRLER REFERENCIA: Email 02/05/2011 1527 VISTO -
DEPARTAMENTC DE ENGENHARIA | EQUIPAMENTO: Caldeira de recuperagaa APROV. AHB
Gu Gg | Go
tvesup tgeeco | taseco

VAPOR

AGUA
o <
Pu | o
v
Ga = Gv
Puewa taseco
tesat

Ga =Gy

taeeco

Gg Gg ﬁ/

tgesup tgssup / perdas
Dados Gerais Balango Superaqguecedor Ba[an;g Evaporador Bafﬁ@ﬂ Economizador
Vapor e dgua de alimentacéo Vapor Vapor e agua Agua
Gv= 14800 kg/h tvasup = “€© Pveva = 10,5 barg tapco = ic
Py = 10,5 barg ivesup = kdikg eva = 2781 klkg iseeco = kd'kg
= 186 1C vesup = . tagava = BO iC taseco = ic
taal = 80 C ssup = ki kg jaeeva = 336 klkg iaseon = kd'kg
Apsup = 0 bar Cirsup = kW Crrava = 10,054 KW Chraco = KW
Apeco = 0 bar
Perdas = 1,00 % Gases Gases Gases
p: point = 20 °C tgesup = ic tgeeva = 555 iC tgeeco = ic
Ezo nic  (sim/ ndo) igesup = kd'kg igesva= 580 klikg igeeco = kg
Cigsup = kw Ogeva = 10.155 KW Qgeco = kW
Gases de exaustéo igssup = kdikg igseva= 193 klkg igseco = kd'kg
Gg=  94.320 kg/h tgssup = ic tgseva= 208 1C tgseco = iC
tg = 555 9C tgminsev = 206 iC tgminses = °iC
H.O = 477 % [massa)
0O = 479 % [massa)
vapore agua = 10.054 kW
Energia total: perdas = 102 KW
gases= 10,155 kW

Observages:
- Alkernativa sem economizador

Figura 22 - Memoria de Calculo Caldeira ATA
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Figura 23 - caldeira ATA AV-4/AQ-2 - Caldeira para Turbinas a Gés
Capacidade de saida da turbina: Até 19 MW
Tipo de combustivel: G4s Natural
Temperatura dos gases de exaustdo: 600 °C com material padriao
Fluxo dos gases de exaustdo: Até 75 kg/s
Capacidade de producio de vapor: Até 15 t/h
Pressdo do vapor: Até 25 bar
Temperatura do vapor: Saturado / 50°C acima da temp. sat.
Circulagao: Natural

Pinch Point: * Minimo tipico 20 - 30 °C *(temperatura de saida dos gases -

temperatura do vapor saturado)

Antes da sele¢@o da turbina tem-se a necessidade de descrever algumas caracteristicas

do gis natural (http://www.comgas.com.br/conheca_gasnatural/conheca/composicao.asp,

margo 2011)

vV VvV ¥V ¥V ¥V V V VY

Poder calorifico inferior a 38690 kl/kg

Limite de inflamabilidade: 5 - 15% em volume

Temperatura de ignicdo espontanea: 540°C

Velocidade de chama: 35 a 50 cm/s

Temperatura de chama: 1.945°C com ar e 2.810°C com oxigénio
Ponto de ebulicdo: -162°C

Ponto de Fulgor: - 189°C

Densidade absoluta: 0,766 kg/m3 (@ 20°C; 1 atma)


http://www.comgas.com.br/conheca_gasnatural/conheca/composicao.asp
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SIEMENS

Siemens Plant Performance Estimation Program (SIPEP)

382

Project Campinas pharmacia Date 2014-04-07
{ser Jan Hamestam, Siemens Energy Job ID 44216
Siemens sales contact SIPEP Admin (sipep.energy@siemens.com)
Type SGT-300 Cogeneration (steam production)
PLANT CONFIGURATION AND DESIGN CONDITIONS

Frequency 60 Hz Elgvation above M.S.L. 750 m
Burner type Standard

Boiler type smoke tube boiler
NOMINAL PERFORMANCE DATA Design

Steam pressure har 105

Steam temperature L 2020'

Steam flow kals 4T
Feedwater temperature o 800

Total plant efficiency % 814

Total plant heat rate kdfkWh 4423

Heat duty MW 11.7

GT load % 100

GT electric power w 649

GT efficiency % 290

GT heat rale kJiKiAh 12407

NO, emissicns @ 15% O, dry on request

CO emissions @ 15% O, dry on request

GT EXHAUST GAS

GT exhaust gas mass flow kgfs 282

GT exhaust gas temperature °C 585

Stack exhaust gas femperature °C 155
AMBIENT CONDITIONS

Air temperature ‘C 250

Air humidity % 75

Air pressure mbar 926
OPERATING DATA

Fuel type std. gas’

Fuel LHY kikg 47889

Fuel mass flow kals 047
Water/Steam injection nia

Power factor - 0.0

GT speed 1fmin 14010
REMARKS 128

" The requested steam temperature (175.0 °C) is below the minimum required distance to saturation (20.0 K). The minimum distance was used for the calculation
“The requested water [ steam flow (20.00kg/s) is larger than the maximum achievable flow. The calculation was performed for the maximum achievable flow.
Please select "Duct firing available” as a design criteria and choose duct bumer operating status "On" in the part load / ofi-design input screen.
In case this is still not sufficient for achieving the desired water/steam flow please choose a larger gas turbine or contact sales o obfain a special design.
“ Viph%: CH,=94.2%: C3Hg=3.2%; N;=1.2%; CO,=0.5%; CsHg=0.6%; CjHipln)=0.1%; CoHgliso)=0,1%; CsHip(2-mathyl)=0,1%,
Wobbe index = 47.5 Mifm® (T=273K), 45.0 Mdim* (T=288K)

Traportant notice:

Al performance data refer fo LHY. The data are for information purposes only and any warranty andior fability is excluded. Data fo be guaranteed must be submitied in a forma proposal. It is assumed
that all components of the specified scope of supply are designed to handle the specified part load/off design conditions without any additional technical measures. This sheet contains information
proprietary to Siemens. It is submitied in confidence and is to be used solely for the purpose for which it is fumished je. evaluation of Siemens products within recipients conduct of business and
refumed upon request. This information is not to be repraduced, transmitted, disciosed, or used otharwise, In whole er in part, without the writien authorization of Siemens.

page "calculation” © Siemens Energy 2011 SIPEP administration: sipep.energy@siemens.com page 1 of 1

Figura 24 - Memoria de Calculo Turbina Siemens
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Para as condi¢des do estudo foi elaborada a memoria de calculo anteriormente

apresentada, selecionou-se a Turbina “Siemens Energy” SGT — 300, tem-se:

A Turbina selecionada é a SGT — 300 , conforme dados de catalogo das Turbinas a gés
Siemens, nas condicdes de pressdo, temperatura € no nivel do mar, conforme transcritos

abaixo:

Generacidn de energia

+ Cornbustible: gas natural*
* Frecuencia: S0ialHz
* Eficiencia eléctrica: 30,6%
* CONSUmo

especifica: 11,773 kJrknh (11,158 Btus kwh)
+Welocidad de la turbina: 14.000rpm
* Belacidn de campresidn: 13,71

+ Caudal de gases de escape: 30,2 kgls (66,6 [brs)
+ Ternperatura gases es@pe: 42 *C (1008 *F)
* Emisiones de ROy

SGT-300 (o DLE, comegi

=15 pprmyf

Figura 25 - Turbina SGT 300 Siemens

Para as condig¢des do estudo foi elaborada a memoria de calculo a seguir, seleciona-se

a Turbina “Siemens Energy” SGT — 300, tem-se:

» Fluxo de alimentacdo de gas natural esta em 0,47 kg/s, convertendo-se para

consumo por hora tem-se 1692 kg/h de gas, ou em metros cubicos 1296 Nm3/h

» Fluxo de gases de escape em 26,2 kg/s a 555 °C , o que estaria dentro das
espectativas a caldeira de recuperacdo que pode trabalhar com a admissdo de

gases de até 75 kg/s.
» Capacidade de gerar 6490 kw de energia, com uma eficiencia de 29 %.

» Capacidade de gerar vapor até 16920 kg/h, com 10,5 bar ou 1050 kPa, a
202°C, considerando a alimentacgdo de dgua a uma temperatura de 80 °C porem

a caldeira tem limitacdo de 15000 kg/h.

» Rendimento total do conjunto turbina e caldeira de recuperagdo igual a 81,4 %
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Considerando a economia da troca do sistema de HVAC onde a demanda elétrica do
site fica em apenas de 3870 kW, a escolha da turbina para garantir a geracao de energia para
suprir a planta com folga para novas expansdes e ainda o excedente de energia ser vendido a
concessiondria a fim de amortizar o investimento e apds este periodo também servir como

subsidio de aumentar a lucratividade ou competitividade dos seus produtos.

Ainda neste tema a troca do sistema de Hvac, onde o atual sistema consome em torno
de 780 kW e a troca do sistema com compressdo de gis refrigerante, passando para Chiller

com troca térmica entre vapor e Brometo de Litio.

Apresentados estes volumes de controles a andlise energética para os sistemas
conforme a modelagem existente chamados da forma convencional e os sistemas modelados

conforme proposto como solugdo para viabilizacdo para a ampliacio da fabrica.
O Sistema Convencional, considerou:
» Instalacdo de uma nova caldeira com capacidade de 1500 kg/h de vapor.

» Complementacdo do sistema de HVAC, na forma de chillers a compressao totalizando

600 TRs.

» Consumo de gds natural para alimentacio da caldeira

» Consumo de energia elétrica para o incremento do sistema de HVAC
O Sistema Proposto, considerou:

» Instalacdo de uma turbina a gds com capacidade de 6490 kW.

» Instalacdo de uma caldeira de recuperacdo acoplada a turbina com capacidade de

15000 kg/h de vapor.

» Troca do sistema de HVAC, na forma de chillers de absor¢do que consome 4680kg de

vapor por hora com capacidade de geracao de 600 TRs.
» Consumo de gas natural para alimentacio da turbina
» Consumo de energia elétrica para o incremento do sistema de HVAC.

» Excedente de energia e vapor para serem comercializados
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4.3. - Sistema Convencional

Tabela 3 — Resultados do estudo energético do sistema convencional.

Vapor Energia Consumo Potencial Demanda

Energético do gas de Energia

Energia
gerado kg/h  gerada pelo  do gas natural Térmica Sistema
Vapor kW mh

natural em kW Elétrica kW HVAC kW

3500 2706 301 3172 4650 2112

5.1.1.1. Rendimento Energético Sistema Convencional

1 = Energiaproduzida = 4818kW = 61,6 %
Energia fornecida 7822 kW

O rendimento energético resultante da proposta da manutengdo do sistema energético
conforme o sistema existente € de 61,6 %.

4.4 - Sistema Proposto de Cogeraciao

Tabela 4 — Resultados do estudo energético do sistema de cogeracgao.

Gas Geracio Consumo Consumo
Natural de

Vapor da do

Vapor Demanda  Geragio
de vapor de vapor Excedente de

Excedente Energia Demanda

Energia de Termica  Eletrica
Energia Elétrica Energia

Sistema do
Fabrica HVAC Elétrica Turbina Elétrica HVAC Chiller
Consumo 1296 14800 2000 4680 8120
Nm3h kg/h kg/h kg/h kg/h
Potencial 14178 11441 1546 3618 6277 3870 6490 2620 2373 78
Energético
kw

5.1.1.2. Rendimento Energético Sistema Cogerac¢ao

n = Energiaproduzida = 23290 kW = 86,7 %
Energia fornecida 26630 kW

O rendimento energético resultante da proposta de implantagdo do sistema de
cogeracdo tem sua resultante energética em 86,7 %.
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Capitulo 5 — Discussao

O Brasil vem passando por uma grande reestruturagdo em seu sistema elétrico e uma
das metas € a diversificacdo da matriz energética, assim, uma das alternativas € a utilizacao de
do gds natural. Diante deste contexto esse trabalho procurou mostrar um estudo da alternativa
possivel de substituicdo do sistema de HVAC tradicional, grande consumidor de energia
elétrica por um sistema de troca de calor com vapor gerado pelo aproveitamento dos gases de

queima de uma turbina a gds natural acoplada a uma caldeira de recuperacdo.

Foi apresentado uma andlise energética do sistema e seu selecionamento para o
cendrio proposto considerando somente seus volumes de controles principais pois os demais

acessorios, teriam apenas contribui¢cdo discreta na anélise.

A anélise termodinamica possibilitou verificar os rendimentos da planta e ajudou na
selecdo dos volumes de controle e estudadas as eficiéncias dos principais equipamentos
envolvidos, também foi possivel identificar os equipamentos que contribuem com as maiores
demandas térmicas e de energia e dessa forma, avaliar os seus efeitos sobre o desempenho da
planta. Como se esperava, a solu¢do proposta na visdo energética € muito vidvel e apresenta
um excelente rendimento baseado na primeira lei e, conseqiientemente, possibilitou a geracao

de uma maior poténcia elétrica.

Os parametros ndo construtivos que mais afetam a producdo de poténcia em ciclos
combinados sdo a temperatura ambiente e a perda de carga dos gases na caldeira de
recuperagdo. No que diz respeito as caracteristicas construtivas 0s principais parametros que

influenciam a poténcia sdo as extracdes e o pinch point.

Uma andlise de custo certamente daria mais aderéncia ao estudo e certificaria a
solucdo, porem este estudo iria requerer uma conotagdo mais apurada dos custos de producao
da energia exigiria um levantamento mais rigoroso das condi¢des operacionais da instalacio e
dos custos reais de aquisicdo dos equipamentos, permitindo que se verifique desta forma, as
melhores configuracdes para a planta. Essa questio é de suma importincia, pois a particdo dos
custos da planta pode ser dada de maneira diferente da utilizada no trabalho. Outros fatores,
tais como incentivos governamentais ou isencdo fiscal, também podem modificar os

resultados econdmicos.

O principal empecilho para o investimento privado em usinas termelétricas € a

incerteza quanto ao preco de venda de energia, pois este preco € estabelecido por vérios
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fatores que variam muito, como: os contratos de compra e venda de energia de longos prazos
com tarifas calculadas em reais, o que leva a uma incerteza devido a flutuagao do ddlar; a
perspectiva da atuagdo do Mercado Atacadista de Energia para contratos de curto prazo, com

precos liberados; a variagdo dos reservatorios hidricos brasileiros, entre outros.

Outro ponto crucial pela tomada de decisdo sobre a implantacdo de sistemas de
cogeracdo através de gds natural € o custo do combustivel, que pode inviabilizar o
investimento. O contrato de fornecimento de gés natural utilizado para estabelecer o seu preco
de venda é baseado no Programa Prioritdario de Termelétricas (PPT) e mostra-se bem
vantajoso sobre o preco normal de comercializagdo praticado pelas distribuidoras a outros

agentes consumidores.

Neste estudo foi considerado a substituicdo completa dos sistemas de Chillers e de
geracdo de vapor, onde seria muito possivel a sua utilizacio em paralelo ao sistema de

cogeracdo ou em ocasides de parada como manutencdo preventiva e corretiva.

Esta situacdo possibilita ainda em uma futura ampliacdo n3o necessitar de nenhum
investimento em utilidades, ou até negociar estas utilidades com empresas vizinhas e até com
a concessiondria de energia para melhores tarifas, ou até ter uma op¢do sazonal, quando no
inverno a necessidade de ar refrigerado é bem menor e poderia ser utilizado apenas alguns

chillers convencionais suprindo todo o sistema.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se utilizar um método de otimizacdo de
processos substituindo sistemas de resisténcias elétricas para aquecimento de tanques e
termostatos, ou no processo de distribuicdo de vapor para alcangar os melhores niveis de
pressdo e temperatura para as caldeiras de recuperacdo, aproveitamento dos gases das
chaminés para pré aquecimento da dgua de geracdo de vapor, considerando a venda de vapor
excedente para empresas vizinhas, implantar turbinas a vapor, aumentando assim a geragdo de
energia e levando em conta que o chiller pode trabalhar com dgua quente ou vapor exausto
desta turbina a vapor, utilizar outras metodologias para distribui¢ao do custo exergético que

ndo penalizem demasiadamente a poténcia produzida nas turbinas a vapor.
5.1 - Resultados da Analise Energética

A capacidade de producdo destes novos volumes de controle sugeridos neste estudo
dariam a industria farmacéutica, ndo s6 a capacidade de implantar esta nova drea produtiva

sem impacto significante das utilidades, assim como folga para futuras ampliagdes.



73

A seguir serd demonstrado a eficiéncia energética de cada uma das propostas para

suprir a necessidade de energia elétrica, HVAC e vapor

Miéquinas térmicas sio maquinas que realizam trabalho e lidam com a variacdo
de temperatura. Normalmente, as mdquinas térmicas retiram calor da fonte quente e
transferem-no para a fonte fria, o que define sua eficiéncia. Uma méquina térmica tem maior
eficiéncia se transforma mais calor em trabalho, transferindo, portanto, menos calor na fonte

fria.

Apesar dos diferentes tipos de maquinas térmicas, todas recebem calor de uma fonte
quente (reator nuclear, coletor de energia solar, fornalha a combustivel, etc), rejeitam o calor

que nao foi usado para um reservatorio chamado fonte fria e funcionam por ciclos.

As mdquinas térmicas e outros dispositivos que funcionam por ciclos utilizam

normalmente um fluido para receber e ceder calor ao qual se d4 o nome de fluido de trabalho.
Rendimento

O rendimento das méquinas térmicas pode ser, de uma maneira geral, a razdo entre o
trabalho total e o trabalho (ou calor) necessdrio para que ela funcione, ou seja, € o que se

obtém pelo que se d4 de trabalho:

z

O rendimento € a eficiéncia com que uma mdquina térmica funciona. Em geral o

rendimento das mdquinas € baixo:
» motores de automéveis da ordem de 30%;
> motores a diesel da ordem de 50%;
» grandes turbinas a gis da ordem de 80%.

Conforme a Memoria de Calculo do conjunto Turbina/Caldeira tem-se este alto
rendimento de 81,4 %,quando opera em ciclo combinado, onde os parametros de temperatura
de entrada da turbina a gis e da saida dos gases de descarga apds o trocador de calor da
caldeira ndo foram ndo foram detalhados e desta forma ndo se pode comprovar o rendimento,

matematicamente.

O volume de controle “Turbina” se baseou-se na Turbina Siemens por ser uma das

mais promissoras do mercado conforme dados anexos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reator_nuclear
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Forno
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Comparando os dois sistemas em questdo de rendimento o sistema de cogeracdo

proporcionou um ganho de 25 %.

Considerando os resultados comparativos entre sistema convencional e sistema de
cogeracdo, onde no sistema convencional, a empresa farmacéutica terd de adquirir mais uma
caldeira com capacidade de 1500 toneladas de vapor e mais dois chillers iguais aos que ja
existem de 110 TR cada, conseqiientemente aumento de consumo de 780 kW, totalizando um
consumo de 4650 kW de energia elétrica e 140 m3 de géds natural por hora, e com todo o
investimento ainda ficaria sem ter nenhuma folga para futuras expansdes com uma sobra de

6500 kg/h.

Quanto a cogeragdo, ndo vai ter acréscimo de consumo em funcio do baixo consumo
em Chillers de absorc¢do e da geracdo de energia da Turbina e ainda teria lucro com a venda

de energia excedente em torno de 2620 kW.

Quanto a geracdo de vapor no sistema de cogeracao alem de suprir a nova demanda
em funcdo do Chiller de absor¢@o ainda se obtém uma sobra de 8320 kg/hora de vapor para
trocar sistemas de resisténcias elétricas para processos que requerem aquecimento controlado,

por alimentacdo de vapor.

O investimento nestes novos equipamentos e instalacdes serdo facilmente pagos pela
energia excedente gerada e comercializada com a concessiondria e esta amortizagdo poderia

facilmente ser detalhada.
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Anexo A — Fontes e Tecnologias para Geracao de Energia

E de suma importancia o conhecimento do estdgio atual e das tendéncias das principais
tecnologias de energia, pois as velocidades dos avangos tecnolégicos e das mudangas nos
cendrios implicam diretamente nas tomadas de decisdes para o estabelecimento de novos
projetos do setor. As consideracdes relevantes para investimentos em producdo e distribuicao

de eletricidade e combustiveis sido:

Metodologias para ajuste didrio do planejamento para contratacdo de energia para os

diversos segmentos do mercado;

Avaliacdo do potencial econdmico de eficiéncia por segmento do mercado e

identifica¢ao de programas prioritarios;
Melhoria dos critérios de avaliacido dos programas de efici€éncia energética;

Intensifica¢ao dos esforcos para as tecnologias de cogeragdo, com aumento da geracao

distribuida e, em particular, para sistemas de uso de gds natural.

De um modo geral, existe uma forte tendéncia mundial em se priorizar o
desenvolvimento da producdo e distribuicdo de energia na dire¢cdo de tecnologias que
contribuam para conferir maior sustentabilidade ambiental, maior qualidade dos servicos e
seguranca de fornecimento de energia. Os maiores desafios sdo a difusdo de tecnologias para
uso eficiente e limpo de fontes renovaveis e a disseminacdo de tecnologias de geracdo

distribuida e armazenamento.

A seguir, sdo apresentadas, de forma concisa, as principais tecnologias para cada
forma de producao e suprimento de energia elétrica, bem como suas perspectivas, limitagdes e

alguns aspectos ambientais.
A.1l. Energia Hidrelétrica

No Brasil, a importancia da energia elétrica de base hidrdulica € significativamente
maior do que a grande maioria dos paises desenvolvidos. A participacdo hidrelétrica na
capacidade instalada € superior a 90% e o potencial dessa fonte no pais atinge cerca de 260
GW, dos quais 164 GW ja inventariados. Do total inventariado, 62 GW estdo em operagao,

7,5 GW em construgdo, 9,3 GW com projeto basico e cerca de 37 GW com estudo de
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viabilidade. Assim, a energia hidrelétrica continuard a ser, sem ddvida, a mais importante

fonte de energia elétrica no pais nas proximas décadas.

O Plano Decenal de Expansdo do Setor Elétrico 2000/2009 registra a existéncia no
pais de um conjunto de 136 usinas geradoras com capacidade superior a 10 MW, das quais 21
tém capacidade instalada superior a 1000 MW, dispondo um ndmero expressivo delas de

reservatorios de regularizacdo plurianual.

O estudo do desenvolvimento de modelos para previsdo de vazdo dos reservatorios
com base em modelos climdticos e meteoroldgicos, levando-se em consideracdo os vérios
usos da dgua (irrigacdo, abastecimento, etc), € uma das dreas que merece atengdo. Além disso,
existe a necessidade do desenvolvimento da modelagem, da monitoracao e do diagndstico dos
equipamentos geradores de pequeno e grande porte, além do melhoramento dos processos de

constru¢do, recuperacao e operacao de barragens.

No tocante as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), até 2003 o Brasil dispunha de
349 usinas em operacao, o que correspondia a 1,9% da poténcia hidrelétrica instalada, sendo a

maioria concentrada na regido sudeste do pais.

Para aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte existem propostas para a
producdo de energia com turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas, grupos geradores
operando com rotacdo varidvel e automacdo na operacdo de reservatorios. Uma grande
vantagem desse tipo de geracdo € que grande parte dos projetos de engenharia conta com
profissionais e recursos modernos e as vdrias tecnologias produzidas podem ser encontradas

no pais (fabricantes nacionais e estrangeiros).

A.2. Energia da Biomassa
O uso de biomassa para fins de geracdo de energia € interessante para o pais,

especialmente nos usos finais com maior contetido tecnoldgico, como geracdo de eletricidade,

producdo de vapor e combustiveis para transporte.

Os potenciais de geracdo sdo expressivos, sendo que para a industria de cana de
acucar, sistemas de queima direta poderdo gerar de 2,4 a 2,7 GW, dependendo da quantidade
de palha adicionada ao bagaco. Dos outros residuos agricolas, apenas os de arroz e trigo sao

aproveitdveis hoje.
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Residuos de milho e soja, que t€ém cerca de vinte vezes mais biomassa, ndo sio
aproveitdveis ainda, sendo importante o estudo para desenvolver tecnologias para sua
recuperacdo. Da mesma forma, residuos de produgcao madeireira sdo utilizados em unidades
relativamente pequenas (400-800 MW), segundo uma avalia¢do recente do Centro Nacional

de Referéncia em Biomassa (CENBIO).

Segundo o relatério do CGTEE (2003), o fator mais importante para a reducdo dos
custos da energia proveniente da biomassa, independentemente da tecnologia empregada, é a
redugdo dos custos de coleta e transporte da matéria prima. Hoje, o Brasil possui a melhor
tecnologia no mundo para a implantacdo, manejo e exploracdo de florestas de eucaliptos, por
exemplo. Os custos nacionais sdo extremamente vantajosos e todo o desenvolvimento
nacional na 4rea de papel e celulose oferece condi¢Oes bastante competitivas para o uso

energético de florestas plantadas e o desenvolvimento de tecnologias baseadas em biomassa.

O custo da biomassa no pais e a alta eficiéncia de sistemas modernos de geracdo de
eletricidade, especialmente através da gaseificacio de biomassa e uso do gis em ciclos
combinados, justificam uma maior aten¢do para o desenvolvimento dessas tecnologias no
Brasil. No entanto, ainda € necessario identificar o consumo da madeira com finalidade

energética no pais, bem como de residuos agricolas com potencial utiliza¢do energética.

A cana de actcar representa um caso de sucesso tecnoldgico para o pais. A industria
da cana mantém o maior sistema de energia comercial de biomassa do mundo, através da
producdo de etanol e do uso quase total de bagaco para geracdo de eletricidade. As
necessidades de desenvolvimento tecnoldgico estio bem mapeadas pelo setor e compreendem
as seguintes dreas: melhoramento genético da cana, produgdo (agronomia e engenharia
agricola), processamento industrial, ampliacio do mercado de uso de etanol no pais e

melhoria nas tecnologias da produgdo de energia.

Como dreas de interesse para geragdo com o uso da biomassa podem ser relacionadas

as seguintes:

» Desenvolvimento de processos mais eficientes para uso de madeira como energético no
setor residencial;

Recuperacao dos produtos gasosos condensdveis na carbonizacdo da madeira;

Melhorias de técnicas para a implementacdo e manejo de florestas energéticas em dreas
marginais a agricultura para alimentos e de outras biomassas, incluindo o melhoramento
da producao da matéria prima (melhoramento genético, agronomia, equipamentos, etc);
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» Desenvolvimento de projetos de demonstragdo de gaseificadores de pequeno porte,
verificando eficiéncias, custos, impactos ambientais, desempenho e condi¢des de operagcdao
em regides isoladas do paifs;

» Acompanhamento das atividades de demonstragdo no exterior com gaseificadores de
grande porte e implementacdo de projetos de demonstracao no pafs;

Desenvolvimento de estudos da gaseificacao de biomassa no pais;

Andlise do uso de combustiveis complementares para tecnologias comerciais jd existentes
(cogeracdo ou queima direta nos setores de papel e celulose e cana de agicar).

A.3. Energia Nuclear

A energia nuclear fornece 16% da energia elétrica no mundo, sendo que nos Estados
Unidos € responsavel por 20% da geracdo. Em 2001 operaram no mundo 440 reatores, com
353 GW. No momento, o desenvolvimento, bem como o mercado, estd praticamente parado
nos EUA, e avanga relativamente pouco no resto do mundo. A questdo € saber se as
dificuldades (seguranca e custo) poderdo ser vencidas pelo interesse na energia “limpa”, sem

emissoes, principalmente de CO2.

No Brasil, estuda-se desenvolver os conceitos de sistema nucleoelétricos mais
promissores, mapear as tecnologias mais relevantes e vidveis. Segundo o relatério do CGTEE
(2003), em paralelo, deve-se ampliar a participacdo do pafs para desenvolvimento de reatores
avancados que possam ser construidos e operados, de forma a manter a componente nuclear
de 3 a 5% da geracdo de eletricidade, e viabilizar o desenvolvimento da industria nacional

nuclear.
A.4. Energia Edlica

A energia edlica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar, ja
possuindo maturidade tecnolégica e escala de produgdo industrial. Isso foi resultado de
investimentos e de uma politica de criagdo de mercado através de incentivos em vdrios paises,

especialmente na Alemanha, Dinamarca, EUA e, mais recentemente, na Espanha.

Hoje essa tecnologia estd prestes a se tornar economicamente vidvel para competir
com as fontes tradicionais de geracdo de eletricidade, além de existir um grande potencial
edlico a ser explorado em diversos paises. Existem oportunidades de melhoramentos

tecnologicos bem identificados internacionalmente que deverdo levar ainda a redugdes de



83

custo, permitindo estabelecer metas bastante ambiciosas para instalacdo de sistemas de

geracao nos proximos anos.

No Brasil, a capacidade instalada é de 22 MW com a participacdo de diversos grupos

nacionais de universidades e grupos estrangeiros, especialmente da Alemanha e Dinamarca.

Ja existe inclusive a produgdo de turbinas edlicas no pais. As areas identificadas para

um programa de energia edlica, segundo Nascimento (2002), sdo:

» Desenvolvimento de maquinas para situa¢des especificas no Brasil, observando o regime
de ventos e melhoria de eficiéncias;

» Consolidacdo de dados de potencial edlico;
» Integragdo de parques edlicos ao sistema interligado.

A.5. Energia Fotovoltaica

A conversao fotovoltaica tem mostrado maior desempenho e potencial que a
conversdo térmica para eletricidade. A geracdo de energia através da conversdo fotovoltaica
tem sido preferivel a geracdo térmica. O silicio é o material predominantemente utilizado em
sistemas fotovoltaicos no mundo e o pais possui 90% das reservas mundiais economicamente
aproveitdveis. A escala varidvel, favorecendo sistemas distribuidos, desde poténcias muito
baixas, mostra aplicagdes importantes para sistemas isolados e poderd ser de interesse para

conexdes de potenciais maiores a rede nos proximos anos.

Segundo CGTEE (2003) estratégias tém sido desenvolvidas nessa édrea no

Brasil,visando:

» Analisar as necessidades tecnoldgicas e viabilidade econdmica para a produgao de silicio
de “grau solar” no pais, uma vez que a industria de painéis fotovoltaicos hoje utiliza restos
de silicio de “grau eletronico”, que sao muito mais caros;

» Apoiar o desenvolvimento de células e painéis solares no pais a partir de silicio de “grau
solar”;

» Desenvolver e produzir componentes, sistemas eletrOnicos, conversores e inversores para
painéis fotovoltaicos;

» Desenvolver mecanismos regulatdrios e tarifarios para incentivar a criagao de um mercado
para essa tecnologia, como ja € feito em diversos paises;

» Criar normas técnicas e padroes de qualidade.
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Muito embora a energia solar termelétrica ndo tenha tido grandes aplicacdes, é
recomenddvel manter estudos, sobretudo em tecnologias mais promissoras em inicio de
operacao na Europa e nos EUA, focalizando materiais 6ticos, fluidos de trabalho, sistemas de
rastreamento, sistemas de armazenagem térmica e melhoria de aquisicdo de dados

solarimétricos (radiacdo direta) para regides de maior potencial.

O uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas € feito com tecnologias
comerciais em todo o mundo, especialmente para o aquecimento de dgua. E também utilizado
para processos de secagem e refrigeracdo (sistemas de absor¢do). As tecnologias utilizam, em
sua maior parte, coletores solares planos fechados ou abertos, dependendo da temperatura
desejada. Esse setor possui grande potencial para expansdo no pais e o0s principais

desenvolvimentos deverdo ser feitos nas seguintes areas:

Reducdo de custos: manufatura, materiais, qualidade da automagao;

Aumento da eficiéncia de conversdo: peliculas, tintas, isolamento, novas coberturas;
Andlise de componentes e sistemas completos;

Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores estaticos);

Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de desempenho;

Demonstracao no sistema habitacional: pré-aquecimento industrial, hotéis e escolas;

YV V V VYV VY V V

Capacitagdo de profissionais.

A.6. Células Combustiveis

O uso do hidrogénio como vetor energético tem sido muito estudado e existe um
razoavel consenso sobre suas vantagens em sistemas de energia do futuro. A expectativa é de
uma grande complementaridade entre o sistema elétrico e o de hidrogénio, mas ainda € dificil
prever as formas de transporte e armazenamento a serem adotadas. Isso implica em
desenvolver sistemas competitivos capazes de produzir hidrogénio e em escalas compativeis
com as opgOes de geracdo de energia elétrica no futuro. O uso ideal para energia elétrica seria
através de célula combustivel. Possivelmente, as aplicacOes referentes a geracdo estaciondria
serd o primeiro mercado para hidrogénio. Atualmente, estd sendo realizado um grande
investimento para uso de hidrogénio no setor de transportes, porém, ndo se espera, além de

algumas aplicagdes iniciais, impactos significativos do uso de hidrogénio nos préximos anos.

No caso do Brasil, e de alguns outros paises, ha uma grande aten¢do para a producao

de energia através do uso de fontes renovaveis (edlica, solar, excedentes de energia hidrica).
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Evidentemente, isto passa pela competitividade destas alternativas. O uso futuro do
hidrogénio em larga escala dependerd também do estabelecimento de uma infra-estrutura
adequada. Esta infra-estrutura, assim como toda a drea de geracdo, deverd contar com um

trabalho essencial no estabelecimento de normas e padrdes de seguranca.

A tecnologia de células combustivel tem despertado muito interesse e recebido
grandes investimentos internacionais, tanto para aplicagcdes mdveis como estaciondrias. O
Brasil ja possui o Programa Brasileiro de Sistemas de Célula Combustivel, que identifica
grupos de pesquisas e sugere um trabalho em rede, sendo que as seguintes linhas de geracdo

sdo apontadas como prioritarias:

Desenvolvimento de células a combustivel de diferentes tipos;

Produgdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis e tecnologias para
armazenamento, transporte e distribuicdo de hidrogénio;

» Integracdo de sistemas de engenharia e eletrdnica de poténcia, integracdo de
componentes e integracao a rede de eletricidade.

O setor de usos finais de energia apresenta grande diversidade tecnoldgica e grande
potencial de introdugdo de alternativas e modificagcdes. Estdo incluidas aqui modificagdes no
comportamento dos usudrios de energia, implantacdo de melhores sistemas de gestdo de
energia, além de desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais eficientes. O Brasil ainda ndo
possui uma estimativa do potencial econdmico de introducdo de tecnologias eficientes. Essa
deve ser a primeira iniciativa para auxiliar na defini¢ao de prioridades para o desenvolvimento

tecnoldgico relacionado com os diversos usos finais.
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Anexo B — Aspectos do Sistema Elétrico Brasileiro

B.1. Histérico e Reestruturacao do Sistema Elétrico Brasileiro

Nos dltimos dez anos, muitas mudancas tém ocorrido em termos econdmicos e
politicos no mundo e, também, no Brasil. Na década de 90 o Governo Federal iniciou uma
série de reformas na economia brasileira, sendo que uma das mais importantes foi a reducao
de sua participacdo em vdrios setores da atividade econdmica. Desde entdo, o setor de energia
elétrica no Brasil comecou a se reestruturar a partir da aprovagdo da lei que trata da concessao
dos servicos publicos e obteve, assim, as condi¢cdes necessdrias para se organizar de forma

competitiva.

A partir de entdo, foram reunidos todos os fatores que poderiam contribuir para o
surgimento de uma crise no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), sendo dentre eles destacado o
esgotamento da capacidade de geracdo de energia elétrica das hidrelétricas existentes,
decorrente da falta de d4gua em reservatdrios, € o aquecimento da economia provocado pelo
Plano Real (Pinhel et al. 2001). A necessidade de novos investimentos, a queda nas tarifas de
geracdo das empresas, a escassez de recursos do Governo para atender a esta necessidade
diante de outras prioridades, aliada a postergacdo da privatizacdo do segmento, conduziu o

Brasil a um panorama de incertezas quanto a garantia de oferta de energia (Figura B.1).
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Figura B 1 — Investimento no setor elétrico de 1980 a 1999.
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Portanto, havia a necessidade de se encontrar alternativas que viabilizassem uma
reforma e expansdo do setor, com capitais privados e a entrada de novos agentes, onde o

governo assumisse o papel de orientador e fiscalizador dos servigos de energia elétrica.

Em 1996, através do Projeto RE-SEB (Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro), iniciou a fase de concep¢do do novo modelo, sob a coordenagcdo da Secretaria
Nacional de Energia do Ministério de Minas e Energia (MME), chegando-se a conclusdo de
que era preciso criar uma Agéncia Reguladora (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), um operador para o sistema (ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico) € um
orgdo onde fossem transacionadas as compras e vendas de energia elétrica (MAE — Mercado
Atacadista de Energia Elétrica), através de uma operadora (ASMAE — Administradora de
Servicos do Mercado Atacadista de Energia Elétrica). O Projeto RE-SEB foi concluido em

agosto de 1998, com toda a concep¢ao do novo arcabouco setorial definida.

A Tabela B.1 mostra comparativamente as mudangas entre o modelo antigo do
monopolio estatal e novo modelo do setor elétrico, onde se pode destacar como principal

diferenca, o incentivo a competicio de geracdo e transmissdo de energia favorecendo a

concorréncia e, conseqiientemente, oferecendo melhores precos para o consumidor.

Tabela B. 1 — Quadro comparativo do Setor Elétrico Brasileiro.

Fonte: MAE (www.mae.org.br).

Muodelo Antigo Modelo Novo
Financiamento atraves de recursos Financiamento atraves de recursos publices
piblicos {BMDES) e privados.
Concessionanas divididas por atividade:
Empresas estatais verticalizadas: geracHo. transmmssdo, distnbuicdo e
comercializacho.
Maiona de emapresas estatais. Abertura para empresas privadas.

Monopolios com competighe inexnstente. | Competicio na geragio e comercializago.

Consumidores cativos. Consumidores Livres & Cativos.

Pregos livremente negociados na Geracio e

Tarifas reguladas. Canetlacs,

A reforma do setor provocou o surgimento de novas fun¢des e modificou o conteddo e
a forma de outras atividades, tornando necessdria a criagdo de novas entidades com papéis

bem definidos, dentre as quais podem ser destacadas:
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A mudanca de papel do Estado no mercado de energia, deixando de ser
fundamentalmente executor para se tornar basicamente regulador, exigiu a criacdo de um

orgao altamente capacitado para normatizar e fiscalizar as atividades do setor elétrico.
Assim, foi criada a ANEEL, autarquia vinculada ao Ministério das Minas e Energia

que tem por objetivos principais:

Regular e fiscalizar a producio, transmissao, distribuicio e comercializa¢do de energia elétrica;
Zelar pela qualidade dos servicos prestados e pela universalidade de atendimento;

Cuidar do estabelecimento das tarifas para os consumidores finais;

YV V V VY

Preservar a viabilidade econdmica e financeira dos agentes e da industria para compatibilizar
interesses.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
O ONS ¢ um 6rgao privado, sem fins lucrativos, formado por agentes de geragio,
transmissao e distribui¢do, importadores e exportadores de eletricidade, consumidores livres,

Ministério de Minas e Energia (MME) e Associacdo de Consumidores de Energia Elétrica.
Dentre as responsabilidades do ONS, podem ser citadas as seguintes:

» Planejamento e programacdo da operacdo centralizada e controle da geracdo e
transmissao, visando otimizar o sistema interligado brasileiro;

» Supervisionar e controlar a operagdo do sistema de transmissdo interligado e as
interligacdes internacionais;

» Contratagcdo e administracdo dos servigcos de transmissao e das condi¢cdes de acesso e dos
servigos auxiliares;

» Propor a ANEEL expansodes dos sistemas de transmissdo da rede bdsica, assim como
reforcos as redes existentes;

» Determinagdo do despacho 6timo (despacho ideal) das unidades de geracdo e da
transmissao de energia elétrica;

» Definicdo das regras e procedimentos de operagdo das unidades geradoras e das
instalacdes da rede bdsica, sujeitas a aprovacdo da ANEEL.

Na atividade de determinacdo do despacho 6timo, em cada instante € decidido quais
usinas irdo gerar energia, quanta energia cada uma delas ird produzir, € como esta energia sera

escoada pelas redes de transmissdo e distribuicdo de forma a atender a demanda. O despacho
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¢ baseado no custo marginal de geracdo das usinas disponiveis, o qual, nos casos das
hidrelétricas, se baseia no custo de oportunidade do uso da dgua (utilizd-la naquele instante
para a geracdo ou estocd-la para uso futuro). O custo marginal da dltima unidade despachada

ird determinar o preco da energia elétrica naquele instante no Mercado Atacadista de Energia.

Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE)
O MAE ¢ uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos, submetida a
regulamentacdo por parte da ANEEL para ser o ambiente onde se processam a contabiliza¢do

e a liquidacdo centralizada no mercado de curto prazo.

A criacdo do MAE e a determinacdo de contratos bilaterais entre geradores e
consumidores foram aspectos chaves a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, sendo o

mesmo responsavel pelas seguintes atividades:

» Promover registro dos contratos e contabilizar as transacdes no ambito do MAE, que
tenha por objeto a negociacdo de energia elétrica;

Promover a liquidacao financeira das transagdes efetuadas no Mercado de Curto Prazo;
Promover a confiabilidade das operacoes realizadas no ambito do MAE;

Assegurar aos agentes participantes do MAE o acesso aos dados necessdrios para a
conferéncia da contabilizac@o de suas transacdoes no MAE;

Prover o acesso as informagdes sobre as operacdes realizadas no MAE;

Receber e processar solicitacdes e manifestacdes dos Agentes, referentes as atividades
desenvolvidas no ambito do MAE;

» Elaborar, atualizar de forma controlada, implantar e divulgar as Regras e Procedimentos
de Mercado.

Os precos do MAE sdo determinados por quatros submercados: sul,
sudeste/centrooeste, nordeste e norte, onde cada submercado tem seu préprio centro de
gravidade e os precos sdo referidos ao seu centro de gravidade, aplicando fatores de perda de

transmissao.

Em resumo, cada submercado possui um centro de gravidade, no qual € contabilizada
toda a energia produzida, consumida, importada ou exportada. Para que isso ocorra, sdo
determinados fatores de perdas para a producdo e o consumo de energia em cada barra do
sistema, de modo a transformar a energia medida em cada local em energia produzida ou

consumida no centro de gravidade do respectivo submercado.
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A Figura B.2 mostra a estrutura fisica e comercial do setor elétrico brasileiro.

Contratos
I_' Consumidores j
Redes de Distribuigéio ONS Comercializagio

\ 4.:
MAE
ﬁr&gu

Jeradores
Contratos

Figura B.2 — Estrutura fisica e comercial do setor elétrico brasileiro.
B.2. Evolucao da Poténcia Elétrica Instalada no Brasil

A Tabela B.2 apresenta a evolucdo da poténcia elétrica instalada do Sistema
Interligado Nacional (SIN), bem como em seus quatro subsistemas. Estes valores foram
obtidos a partir dos relatérios de acompanhamento das usinas termelétricas, incluindo as
emergenciais; das usinas hidrelétricas; das pequenas centrais hidrelétricas e das centrais

geradoras edlicas, fornecidos pela ANEEL.
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Tabela B. 2— Evolucao da p oténcia instalada no Brasil (MW).

REGIAD TIFOD 03 1004 005 2004 T 008
Hidraulica 32614 33247 33811 34308 34638 | 34638
Tenmica FFT 14824 4877 5041 5041 5041 5041
Sudeste -
Termica Emergencial ELey ELey 253 a 0 0
Tenmica (Outras) 2438 2166 1998 1993 1008 1995
Centro Oeste
Fuclear 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Total o082 42694 43110 FEEEER 43684 | 43654
Hidraulica 11254 11329 11744 13084 13084 | 13084
Tenmics FFT 160 ey et G628 629 a0
Sl
Térmica (Cutras) 2133 21M 217 2171 2171 217
Total 13557 14119 14544 15884 15884 | 15884
Hidraulica 10748 10773 10933 10933 10933 | 10833
Termics FET 243 1214 1814 1814 1814 1814
HNordeste Ténmica Emergencial 1375 1375 603 ] 0 0
Termica (Crhatras) 1 112 112 112 112 111
Total 12087 14074 12462 12550 12850 | 11859
Hidraulica 5305 6520 Tod5 B3095 B305 B3935
Morte
Tatal 385 6510 Tods Bans Bns Bans
Hidraulica 60021 61850 64133 56810 67050 | 67050
Tenmica FFT 2627 T30 T484 T484 T484 484
Tenmica Emergencial 1774 1774 B56 ] 0 0
Brasil -
Tenmica (Cuiras) 4552 44D 4281 4281 4281 4281
Fuclear 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Total 71021 77419 TETA1 B0sE2 BOSII | S0812
ITAIPU (BE) | (30% Totl) G300 G300 TO00 TO0D 000 T
BERASIL Fecurso Proprio 77321 83719 85761 87582 BTEz: | 87812
Argemting Tmpartagio (Sal) 2178 2178 2178 2178 2178 2178

B.3. Programa Prioritario de Termoeletricidade

O Brasil cruzou a década de 80 e a primeira metade dos anos 90 convivendo com um
quadro cronico de falta de investimentos no setor elétrico. Em 1995, o Governo Federal, em

parceria com a iniciativa privada, retomou as obras de 23 usinas que estavam paralisadas.

Apesar desse esforco, o crescimento da economia, em conseqiiéncia do Plano Real,

ndo permitiu que se aliviasse, de imediato, o desequilibrio entre oferta e demanda de energia.
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Para o periodo de 1999 a 2004 estimou-se a necessidade de um aumento de 40% da
capacidade instalada ou 26 mil MW, de forma a atender a um crescimento de demanda de 5%
ao ano. Entretanto, as obras hidrelétricas em andamento e a conclusio de Angra 2

asseguravam apenas cerca de 15 mil MW de aumento da capacidade instalada.

Desse modo, faltavam cerca de 11 a 12 mil MW para cobrir o crescimento projetado
da demanda. Para atingir essa meta optou-se pelas usinas termelétricas movidas a gis natural
que, além de poderem entrar em operacao num prazo muito mais reduzido que outros tipos de

usinas, aproveitavam a disponibilidade do gasoduto Bolivia-Brasil, inaugurado em 1999.

Assim, foi criado o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), para assegurar a
expansdo adicional da capacidade instalada de geragdo, tendo como garantia a oferta de até 50
milhdes de m3/dia de gés natural boliviano, com preco vinculado ao custo de energia e ndo do

petréleo.
Entre as prerrogativas deste programa, podem ser destacadas as seguintes:

> Suprimento garantido de gés natural por 20 anos, sujeito as regras do MME;

> Possibilidade das distribuidoras repassarem durante 20 anos o custo da energia
elétrica aos seus consumidores cativos, respeitando as regras da ANEEL;

> Acesso garantido a um programa de suporte de financiamento do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

B.4. Crise Energética Brasileira

Com a redugdo dos investimentos em geracao nos ultimos anos, € com o atraso das
obras previstas no PPT, o crescimento do mercado passou a ser atendido através da deplecao
dos reservatdrios, ficando extremamente dependente da manutencdo de condig¢des
hidrolégicas favoraveis. No periodo imido de 2001, ocorreram afluéncias extremamente
baixas que, juntamente com os fatores abordados anteriormente, acabaram por ocasionar um

déficit de energia no Pais.

Com a necessidade de rdpidas providéncias para enfrentar a crise no abastecimento de
energia, o Governo Federal criou a Camara de Gestdao da Crise de Energia Elétrica (CGCE)

em 2001.
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Esta camara teve como objetivo propor e implementar medidas de natureza
emergencial, decorrentes da situacdo hidroldgica critica para compatibilizar a demanda e a
oferta de energia elétrica, de forma a evitar interrupcdes intempestivas ou imprevistas do
suprimento de energia elétrica. Mediante um processo de aprimoramento do novo modelo do
Setor Elétrico Brasileiro, a CGCE criou o Comité de Revitalizacio do Modelo do Setor
Elétrico para encaminhar propostas e, assim, corrigir suas disfun¢des e propor

aperfeicoamentos para o referido modelo.

Foram adotadas algumas medidas para administrar a crise, das quais se destacaram:

> O programa de reduc@o do consumo em 20 %;

> A criacdo da Companhia Brasileira de Energia Elétrica (CBEE), que contratou
aproximadamente 2000 MW de energia emergencial;

> A comercializagdo de cotas de energia;

> A criag@o, no ambito da CGCE, do Comité de Revitalizagdo do SEB com o objetivo
de reavaliar as caracteristicas do modelo institucional do SEB e sugerir alteracdes para evitar novas
crises.

A crise de energia foi gerenciada com sucesso e, apds um volume de chuvas acima da
média, foi possivel recuperar os reservatorios a niveis acima de 60%, propiciando o término

do racionamento em marco de 2002.
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B.5. Riscos para a Implantacio de Projetos Termelétricos

A reestruturag@o do setor elétrico tem permitido o aumento da eficiéncia do mercado de
energia elétrica. Isso tem ocorrido principalmente pela atuacdo dos agentes de comercializaciao de
energia coordenados pelo governo, consumidores livres e agentes do segmento de geracdo e
transmissdo, garantindo, no ambiente de competi¢do, as condi¢des necessdrias para aumentar a
oferta do sistema e, assim, diminuir os precos quando comparados ao antigo regime monopolista

estatal, beneficiando principalmente os consumidores.

N .

Os principais pontos relacionados a capacidade dos agentes privados em investir na
expansdo do sistema elétrico de maneira a deixar os precos e a confiabilidade de suprimento de
energia em niveis aceitdveis sdo a concentragdo de mercado, defesa da concorréncia, barreiras
estruturais para a entrada de novos agentes, impedimentos de livre negociacao e pelo repasse dos

precos entre geradores e consumidores.

A inexisténcia de uma visao clara dos investidores com relagdo aos riscos incorridos e
suas conseqiiéncias e a falta de perspectiva concreta de mecanismos de mitigacdo que podem
caracterizar os riscos para projetos termelétricos tem ocasionado dificuldades na fixa¢do de novos
contratos para a venda de energia, impedindo a obtencdo de financiamentos, se tornando um

obstdculo a viabilizacdo desses projetos e trazendo preocupacdo ao Governo no tocante ao

cumprimento das metas do Programa Prioritdrio Termelétrico.

Existem varios fatores de risco estruturais e conjunturais para a implantacio e viabilizacao
de usinas térmicas no pais, como a falta de turbinas no mercado internacional, as incertezas do
licenciamento ambiental, o repasse do preco do combustivel para as tarifas das distribuidoras, a
eventual inexperiéncia em projeto, construcdo e montagem de usinas termelétricas por empresas

brasileiras.

A operacido de plantas termelétricas a gas natural no sistema elétrico interligado estd
associada a trés fatores importantes:

> Vinculacdo ao regime de contratos de compra de combustivel do tipo take-or-pay,
exigidos pelo fornecedor de combustivel;

> Forma de operacdo das centrais termelétricas, que funcionam em regime de
complementacdo térmica;

> Producdo de energia dependente da natureza estocdstica da hidrologia.

7z

Uma série de riscos € visualizada para a comercializacio da energia termelétrica

produzida, como ¢ o caso do risco cambial; risco regulatério; volatilidade do preco “spot” de
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energia; além da eventual volatilidade dos encargos de transporte relativos ao uso das redes de

transmissao e distribuicao.

O processo decisorio para implantacdo e ampliacdo de usinas térmicas deve ser adequado
visando minimizar possiveis perdas no mercado de curto prazo em decorréncia das variagdes de
precos devido a variabilidade das condi¢des hidroldgicas, principalmente para a modalidade de
investimento do tipo project finance, onde a estabilidade do fluxo de caixa e a minimizagdo dos

riscos financeiros incorridos no MAE devem ser enfaticamente buscadas.

A esta decisdo associam-se as condi¢des operativas do sistema, as decisdes de
investimento do parque gerador, a composicdo do parque gerador em sua configuragdo atual e
expectativa do plano indicativo de penetracido de cada empresa no mercado consumidor e as taxas
de crescimento de consumo previstas, permitindo configurar a expectativa de evolucdo do

mercado atendido ao longo do horizonte de decisao.

Dentre os principais fatores de risco para os geradores termelétricos, podem ser

destacados:
> Volatilidade do preco da energia no MAE;
> Receitas dos contratos de curto e longo prazo;
> Contratos de combustivel;
> Preco do combustivel e
> Taxa de cAmbio.

No novo contexto comercial, a determinacdo do nivel de contratacdo bilateral de cada
empresa geradora ou comercializadora de energia torna-se uma varidvel estratégica, pois
determinard o montante de retorno financeiro dos investimentos e da prépria sobrevivéncia
financeira das empresas. Os riscos financeiros concernentes a estas operagdes devem ser

detalhadamente determinados, modelados e gerenciados.

Ramos et al. (2001) comentam que a imprevisibilidade quanto as vazdes futuras é a
principal componente da incerteza sobre os agentes do setor, incerteza que ndo pode ser

eliminada, mas que deverd ser estimada com precisdo suficiente para a tomada de deciséo.

Anexo C — Aspectos do Gas Natural no Brasil
O gés natural tem uma alta capacidade calorifica e € o mais limpo dos combustiveis
fosseis, tornando-se, assim, significativo na reducdo acentuada de emissdes. A descoberta de

recentes reservas em bacias brasileiras e o fornecimento proveniente do gasoduto Bolivia-
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Brasil tém colaborado para a diminui¢do dos custos finais do gas natural, tornando-se uma das
melhores alternativas para a producdo de eletricidade, tanto sob aspectos técnicos e

econdmicos, quanto sob aspectos de preservacao ambiental.
C.1. Historico

Desde 1988 a Constituicdo Brasileira garante aos Estados a exclusividade da
exploracdo do servigo de distribui¢ao do gas canalizado, porém, somente através de empresas
estatais. Esse dispositivo alterou profundamente o setor, estimulando os Estados que nao
tinham a criarem suas préprias companhias de gds. Com isso, cresceu o nimero de empresas
de distribuicdo, pois até aquele ano apenas 3 empresas existiam € somente 2 operavam, a
CEG (Rio de Janeiro) e COMGAS (Sao Paulo). Hoje, o Brasil tem 18 empresas em operacao,

conforme mostra a Tabela C.1.

A partir de 1995, véarias mudangas vém ocorrendo no setor de petréleo e gés natural,
com a aprovacdo pelo Congresso Nacional de emendas constitucionais que trouxeram
alteracOes substanciais na atual estrutura institucional de petréleo e derivados, nas quais
foram mudadas as regras para a participacdo do capital privado no tocante a exploracgdo,

producdo e comercializacio de petrdleo e derivados.

Dessa forma, alguns estados da Federacdo passaram a adotar programas de
privatizacdo de suas empresas de distribuicdo de gds natural, tendo como base a perspectiva
de que, com a transferéncia da sua propriedade e operacdo para empreendedores privados,
ocorra um processo simultaneo de aumento dos investimentos e efici€éncia, resultando em

melhor servico ao menor prego para os consumidores.

Na nova estrutura reguladora federal do setor, além da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), foi criada a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), responsivel pelas
atividades regulatérias referentes ao petréleo, excetuando-se a distribuicdo, controle e da
supervisao sobre o gés canalizado, no sentido de assegurar que o seu poder de monopdlio ndo
se contraponha as necessidades da sociedade. Dessa forma, o movimento de privatizacdo de
concessiondrias estaduais de energia elétrica e gds, mais a criagdo das agéncias federais,
tiveram como efeito imediato que varios estados criassem as suas préprias entidades de

regulacdo.

N

O répido crescimento e desenvolvimento do setor elétrico, aliado a entrada do gas

liquefeito de petréleo (GLP) em botijOes, resultaram num processo de estagnacdo do gas
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canalizado no Brasil. O GLP, através de uma politica de subsidios, conquistou o mercado de

cocgdo de alimentos, e a energia elétrica dominou o setor de iluminagdo.

Tabela C. 1 — Vendas de gas das distribuidoras brasileiras por segmento.

UF| Empreszaz |Industrial | Autemotive | Residencial [Comerciall Cogeracio Geragio Total
Elétrica
CE | Cagas 188,54 156,04 0322 028 36,72 11589 154069
RI | Potigas 160,34 157,89 i} 022 o 0,44 318,89
PE | FBGas 162,73 73,44 0 0 o 0 234,17
PE |Copetgas 664,93 14427 0,06 044 o 0 a0o0.7
AL [Algas 331,61 §9,31 1,63 1,58 o 0 405,14
SE | Emsergas 130,00 6.5 0,05 0,01 o 1] 202,55
EA |Bahiszas 2.550.0 176,0 0,04 02 11360 0,02 387124
MG | Gasmig 1044685 250,37 1] 10,16 o 867,91 217529
MS | MSGas 10,24 15,04 0 0,66 o 1706,74 1823 58
ES |Pemrobras 1082 37 104 45 043 0,98 i} i} 118822
BT [CEG 16183 1480.8 330,46 158,1 194.1 7264 45203
BT |[CEGRio 21646.8 1881 2.5 11 o 16315 3090,1
5P | Gas Namral 519,06 4476 768 11,52 o 0 583,03
5P | Gas Brasiliano 173,34 13,4 022 128 o 0 1879
5P | Comgas TET40 1048.0 3180 260,0 1208.0 190.0 10500,0
PR | Compagas 52313 5427 0,5 317 80,89 0,11 662,16
SC | SCGEs 1031,04 100 66 0 0.8 o 0 11415
RS | Sulgas 5841 104 41 0 5,63 23099 506,31 144044
TOTAL 2083439 425325 663,14 447,14 280870 6878,00 3500692

Fonte: Revista Brasil Energia (Julho de 2004)

C.2. Aspectos Regulatorios

Na década de 90, foram dados alguns passos no sentido da criagdo de estruturas do
Governo Federal, j4 que este sempre teve atuante papel como detentor das matérias-primas,
dos principais investimentos e na infra-estrutura. Assim, além do Ministério de Minas e
Energia (MME), foram criadas a Secretaria Nacional de Energia (SNE) e o Departamento
Nacional de Combustiveis (DNC), que substituiu o0 Conselho Nacional de Petréleo (CNP). Ao
Ministério de Minas e Energia, através da Secretaria Nacional de Energia, cabia a
responsabilidade de formular politicas energéticas no ambito nacional, como, por exemplo,
exercer o papel de supervisionar, controlar e fiscalizar atividades energéticas sob a égide da
Unido, como geracao hidroelétrica e as atividades no monopdlio da Unido. No que se refere
aos assuntos ligados ao petréleo, cabia ao Ministério supervisionar e fiscalizar a execucao de

planos e atividades da Petrobras e de suas subsididrias.
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O Ministério da Fazenda, através da Secretaria de Acompanhamento Econdmico,
ainda tem um grande peso nas questdes tarifirias e de precos, relativo ao gds natural
produzido pela Petrobrds. Em 1994, através de negociagdes entre as empresas estaduais
distribuidoras de gds natural, a Petrobrds e os 6rgdos federais, foi estabelecida pela primeira
vez uma politica de preco para o gds matéria-prima. O preco do gds natural no city-gate, de

origem nacional, foi fixado em 75% do pre¢o ao consumidor do 6leo combustivel do tipo Al.
O gas importado da Bolivia tem regras proprias de preco.

Com a aprovacdo pelo Congresso Nacional da Lei 9.478, em agosto de 1997, ficou
estabelecido finalmente, em ambito federal, o conceito de regulagdo, pois, além das defini¢des
concernentes aos monopdlios do setor de petréleo e gds natural, foram criados dois 6rgdos: a

ANP - Agéncia Nacional de Petréleo e o CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética.
C.3. Aspectos Ambientais

A geracdo termelétrica a géds natural tem como principais poluentes gerados no
processo de combustdo o mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO2),
hidrocarbonetos (HCs) e dioxido de carbono (CO2). A presenga destes gases na atmosfera
contribui para a formagdo de oxidantes fotoquimicos e chuva acida, bem como para a
intensificacdo das mudancgas climéticas globais, dado que o CO2 e os HCs estdo entre os

principais gases que causam o efeito estufa.

Quanto aos aspectos técnico-ambientais, a utilizacdo do gés natural reduz o tempo e o
nimero de paradas de manutencdo no maquindrio, na medida em que as paradas t€m
implicacdes tanto no processo produtivo, quanto na qualidade ambiental, uma vez que alguns
equipamentos poluem mais durante as operagdes de partida e de parada do que quando

trabalhando em regime normal.

Outra vantagem é que o gds natural, em principio, € isento de enxofre e de cinzas, o
que torna dispensdvel as custosas instalacdes de desulfurizacio e eliminag@o de cinzas que sao
exigidas nas térmicas a carvao e a 6leo. O problema da chuva 4cida € minimo em uma térmica
a gas natural e a contribui¢do para o aquecimento global, por kW gerado, ¢ muito menor que
nas correspondentes a carvao e 6leo, por for¢ca da melhor eficiéncia térmica. Como o gés
natural é rico em hidrogénio, quando comparado aos demais combustiveis fdsseis, a

propor¢do de gas carbdnico gerado por sua queima € significativamente mais baixa.
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O problema ambiental mais acentuado nas instalacdes a gas natural é o de emissdo de
6xidos de nitrogénio. Os ultimos desenvolvimentos técnicos prevéem a utilizacdo de
queimadores com injecdo de dgua ou vapor na zona de combustio das turbinas, o que, além
de reduzir o NOx, ainda eleva a capacidade produtiva de maquina por aumento do fluxo de

massa através da turbina.

O meio ambiente merece especial atencdo para direcionar o desenvolvimento
tecnoldgico do setor de gds, seja no pais, ou internacionalmente. Estudos deverdo ser
concentrados em dreas como o gerenciamento de riscos, atendimento de acidentes ambientais

e recuperacao de passivos ambientais (Mendes & De-Lemos, 2002).

Recentemente, mudancas na matriz energética dos paises em desenvolvimento,
motivadas pelo processo de desregulamentacdo e competicao de livre mercado, tem causado
substancial impacto ambiental devido a problemas associados com polui¢do atmosférica,
ruido em dareas densamente povoadas, contaminagdo de reservatdrios de dgua, destruicao de

solos e sistemas naturais, inadequada gestao de reservas naturais, etc.

No caso particular do Brasil, o crescente uso de gas natural e de combustiveis fosseis
para producdo de energia elétrica tem sido fomentado pelo governo federal, trazendo,
entretanto, inevitavel impacto ao meio ambiente e polui¢do, se comparado ao tipo de energia

antes produzida de origem hidrelétrica.

De qualquer forma, diante de todos os condicionantes de degradacdo, € importante que
se trace uma matriz de impactos ambientais, que permita a identificacdo dos impactos mais
significativos, demonstrando sua intensidade e onde estdo inseridos (Mendes & De-Lemos,

2002).

A avaliacdo de impactos ambientais pode ser feita através de diversas metodologias,

dentre as quais, tem-se:

» As matrizes de impacto ambiental, aplicadas em projetos de aproveitamentos

multiplos de reservatorios, constru¢do de usinas termelétricas, de rodovias, etc;

» Os indices de qualidade ambiental, que € a sistematizacdo de informagdes coletadas
através de monitoramento ou pesquisas intensivas de pardmetros capazes de quantificar o

impacto causado pela instalagdo/implantacio de projetos;
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» Os modelos fisicos e matematicos, que simulam a distribui¢do espacial e temporal
dos indicadores ambientais direcionados a determinado problema, como a qualidade do ar, da
dgua, a disposicdo final de residuos e emissdes nos meios pedo-geoldgico, geomorfoldgico,

atmosférico e hidrogréfico.
C.4. Redes de Distribuicao e Perspectivas de Aumento de Consumo

Em termos de infra-estrutura de transporte, o Brasil ndo € bem servido como outros
paises. A Figura C.1 mostra a rede com os principais gasodutos do Brasil. Em termos de
distribuicdo, somente duas cidades possuem estrutura de rede mais completa nas respectivas

regides metropolitanas: Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

PETROBRAS

Figura C 1 — Gasodutos no Brasil

As diretrizes da politica energética nacional sinalizam que o gés natural deverd
responder por 12% da energia primdria em 2010 (CGTEE, 2003). As tecnologias e
necessidades indicam novos equipamentos, produtos e processos relacionados ao uso de gés
natural no pais, destacando-se: desenvolvimento de tecnologias e processos para auxiliar a
agregacdo de valor a derivados, novos processos de conversdo para liquidos, transporte,

distribuicdo, armazenamento, metrologia do gds natural, identificacdo de gargalos
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tecnolégicos para o desenvolvimento do mercado nacional de gds natural, e o aumento de

eficiéncia em sua aplicagdo (equipamentos de uso final).

C.5. Caracteristicas Técnicas

A densidade do gds natural é menor que a do ar atmosférico e, por isso, ele se dispersa

rapidamente por ocasido de vazamento, eliminando-se, assim, o risco de incéndio.

Antes de seguir para o consumidor, o gds natural passa por um processo de tratamento
que consiste na remoc¢do do enxofre, que se concentra na forma de 4cido sulfidrico (H2S). A
toxidez deste dcido € semelhante a apresentada pelo 4cido cianidrico (HCN) e duas vezes
maior que a do monéxido de carbono (CO). Em contato com a 4dgua, forma o 4cido sulfirico

que € altamente corrosivo e que poderia danificar os equipamentos. 3

O diéxido de carbono (CO2) é também removido, principalmente para evitar a

formacdo de gelo seco nos processos de condensagdo do gas natural.

A toxidez de um gas esté relacionada com a porcentagem de monoxido de carbono
contido no combustivel, ou nos produtos de combustdo, quando ela ocorre de maneira
incompleta. O gés natural é inodoro, ndo detectdvel pelos sentidos humanos e altamente

toxico e explosivo, quando misturado ao ar.

As principais propriedades caracteristicas do gds natural boliviano e sua composi¢io

média sdo descritas nas Tabela C.2 e C.3, respectivamente.

Tabela C. 2 — Propriedades médias do gis natural boliviano.

Propriedades Meédia
Poder Calorifico Superior (kcalNm’) Q058
Poder Calorifico Inferior (kcal/ Nm') 8.003
Densidade Relativa (ar= 1) 0,602
Massa Molecular Aparente (g/mol) 17,367
Relacio Gas/Ar (m’/m’) 1/9.96
Limite de Inflamabilidade Superior (% gas no ar) 149

Limite de Inflamabilidade Inferior (% gas no ar) 4.8

(Fonte: www.sulgas.rs.gov.br)


http://www.sulgas.rs.gov.br/

Tabela C. 3 - Composicao média em volume do gas natural boliviano.

Substancia Formula Volume (%)
Metano CH: 018
Etano C:H; 5,58
Propano C:H; 0,97
Iso-Butano CiHy, 0.03
N-Butano CsHo 0,02
Pentano C;Hja 0.10
Dioxido de Carbono CO; 0,08
Nitrogénio Na 1.42

(Fonte: www.sulgas.rs.gov.br)
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