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RESUMO

PEREIRA, I. O. (2018). Tendéncias do Gas Natural: Andlise de Eficiéncia em Ciclos
Combinados - Estudo de Caso. Itajub4, 138 p. Dissertacdo (Mestrado em Conversao

de Energia) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Nunca se falou tanto em fontes de energia renovaveis nos meios académicos como
agora no inicio do século XXI. Com as politicas ambientais consolidadas em
conferéncias como: Rio 92 e Paris 2015, a comunidade cientifica internacional tem
se esforcado para mitigar os impactos ambientais. Atualmente 175 paises firmaram
o acordo de Paris e o Brasil também tem metas ambiciosas para reduzir a emisséo
de dioxido de carbono até 2030. De modo particular, o presente trabalho é composto
por informacdes sobre o panorama do gas natural como fonte de energia e uma
analise de desempenho entre usinas termoelétricas compostas por ciclos
combinados. Apesar de o gas natural ser um combustivel féssil, os seus indicadores
de poluentes sdo menores em relacdo ao carvdo e derivados de petroleo. Além
disso, existem grandes reservas de gas natural espalhadas pelo mundo que
favorecem a questdo econdmica, especificamente a produtividade e o consumo. A
energia proveniente do gas natural é gerada em ciclos simples e ciclos combinados,
sendo que eficiéncia do segundo sistema, efetivamente, € maior que a eficiéncia do
primeiro. Normalmente, os ciclos combinados operam entre 50% e 55% de eficiéncia
e recentemente, na Franca, a usina de Bouchain atingiu aproximadamente 62% de
eficiéncia. Para avaliar a performance dos ciclos combinados, foram calculadas as
eficiéncias reais de trés usinas: sendo que a primeira obteve 54,73% com gas
natural; a segunda com 48,12% operando com o mesmo combustivel e 43,13%
utilizando 6leo diesel; e a terceira com 47,14% utilizando gas natural. Para
complementar o estudo de caso foram estimadas as irreversibilidades dos principais

equipamentos das usinas.

Palavras-chave:

Gas Natural, Ciclo Combinado, Eficiéncia, Eficiéncia, Irreversibilidade.



ABSTRACT

PEREIRA, I. O. (2018). Natural Gas Trends: Efficiency Analysis in Combined
Cycles - Case Study. Itajuba, 138 p. Dissertation (Master in Energy Conversion) -

Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

There has never been so much talk about renewable energy sources in
academia as it is now at the beginning of the 21st century. With the environmental
policies consolidated in conferences such as Rio 92 and Paris 2015, the international
scientific community has made efforts to mitigate environmental impacts. Currently,
175 countries have signed this agreement and Brazil also has ambitious targets to
reduce carbon dioxide emissions by 2030. In particular, this paper is composed of
information on the natural gas landscape as a source of energy and a performance
analysis between thermoelectric plants composed of combined cycles. Although
natural gas is a fossil fuel, its pollutant indicators are lower relative to coal and
petroleum products. In addition, there are large reserves of natural gas scattered
around the world that favor the economic issue, specifically productivity and
consumption. The energy from natural gas is generated in single cycles and
combined cycles, and the efficiency of the second system is actually greater than the
yield of the first one. Normally, Combined cycles typically run between 50% and 55%
efficiency, and recently in France the Bouchain plant has achieved approximately
62% efficiency. To evaluate the performance of the combined cycles, the actual
efficiencies of three plants were calculated: the first one obtained 54.73% with natural
gas; the second with 48.12% operating with the same fuel and 43.13% using diesel
oil; and the third with 47.14% using natural gas. In addition to the case study, the

irreversibilities of the main plant equipment were estimated.

Key words:

Natural Gas, Combined Cycle, Efficiency, Yield, Irreversibility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton

Figura 4.2 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine

Figura 4.3 - Producéo liquida mundial de eletricidade por fonte

Figura 4.4 - Perspectiva de producao de energia elétrica por combustivel
Figura 4.5 - Emissdes por tipo de fonte (combustiveis fosseis)

Figura 4.6 - Malha de distribuicdo de energia do Brasil

Figura 4.7 - Balango energético nacional brasileiro de 2015

Figura 4.8 - EmissOes brasileiras de gases efeito estufa

Figura 4.9 - Estimativas total de emiss6es CO2eq no Brasil

Figura 4.10 - Estimativas de emissdes de CO2eq (setor de energia brasileiro)
Figura 4.11 - Participagdo de diferentes fontes na oferta de energia no mundo
Figura 4.12 - Reservas de gas natural por paises em 2015

Figura 4.13 - Producao de gas natural por paises em 2015

Figura 4.14 - Consumo de gas natural por paises em 2015

Figura 4.15 - Capacidade de liquefacéo global

Figura 4.16 - Exportacfes de LNG e participacdo de mercado por pais em 2016
Figura 4.17 - Importacdes de LNG e participacdo de mercado por pais em 2016
Figura 4.18 - Principais movimentos comerciais em bilihes de metros cubicos
Figura 4.19 - Indicadores de custo, desempenho e disponibilidade nivelados
Figura 4.20 - Participagdo das usinas na matriz brasileira (adaptado)

Figura 4.21 - Evolucao da oferta interna de eletricidade por fonte no Brasil

27
27
31
32
33
35
36
37
37
38
39
41
42
42
43
44
44
45
47
48
49

Figura 4.22 - Consumo de gas natural na geracao de energia elétrica do Brasil nos

altimos anos

Figura 4.23 - Oferta de gas natural para o Brasil (adaptada)

Figura 4.24 - Historico de producgéo de gas no Brasil

Figura 4.25 - Gasoduto Bolivia-Brasil

Figura 4.26 - Malha de gas natural dos Estados Unidos

Figura 4.27 - Ciclo Combinado

Figura 4.28 - Primeira turbina a gas numa geracgéo de ciclo combinado
Figura 4.29 - Planta Industrial - ciclo combinado

Figura 4.30 - Turbina a gas, SGT5-8000H (adaptada)

50
50
51
54
55
56
57
58
59



Figura 4.31 - Caldeira de recuperacao (adaptada)

Figura 4.32 - Turbina a vapor, classe SST-300 a SST-800 (adaptada)
Figura 4.33 - Condensador de vapor, modelo 1

Figura 4.34 - Condensador de vapor, modelo 2

Figura 4.35 - Torre de resfriamento (adaptada)

Figura 4.36 - Bomba de dupla sucgéo

Figura 4.37 - Gerador SGen-100A-2P (adaptado)

Figura 5.1 - Diagrama representativo do ciclo de Brayton

Figura 5.2 - Diagrama T x s das grandezas reais e ideais do compressor (Usinal)

Figura 5.3 - Ciclo de Rankine da Usina 1 (gas)

Figura 5.4 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton para Usina 1 (gas)
Figura 5.5 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine para Usina 1 (gas)
Figura 5.6 - Ciclo de Rankine da Usina 2 (gas e 6le0)

Figura 5.7 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton para Usina 2 (gas)
Figura 5.8 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine para Usina 2 (gas)
Figura 5.9 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton para Usina 2 (6leo)
Figura 5.10 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine para Usina 2 (6leo)
Figura 5.11 - Ciclo de Rankine da Usina 3 (gas)

Figura 5.12 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton para Usina 3 (gas)

Figura 5.13 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine para Usina 3 (gas)

60
61
62
63
64
65
66
70

81
84
84
86
89
89
93
94
95
98
98



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Eficiéncia isentrépica dos principais equipamentos dos ciclos

combinados 28
Tabela 4.2 - Perspectiva de emissdo de CO2 em 10°.t 32
Tabela 4.3 - Geracado de energia elétrica regional brasileira em 2015 [GWh] 35
Tabela 4.4 - Reservas, producéo e consumo de gés natural por regiao 40
Tabela 4.5 - Custo nivelado 46

Tabela 4.6 - Classificacdo geral entre as usinas com melhor custo/desempenho-

disponibilidade a7
Tabela 4.7 - Capacidade instalada de UTEs a g&s natural no Brasil em 2015 53
Tabela 4.8 - Tipos de UTEs a géas natural em operacdo em 2015 53
Tabela 5.1 - Composicao dos combustiveis utilizados no estudo de caso 71
Tabela 5.2 - Constantes para calculo de entalpia do gas natural 72

Tabela 5.3 - Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 1 (g&s)
79
Tabela 5.4 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 1 (gas) 80

Tabela 5.5 - Dados reais e ideais da caldeira de recuperacéo da Usina 1 (gas) 82

Tabela 5.6 - Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 1 (gas) 82
Tabela 5.7 - Dados reais e ideais do condensador da Usina 1 (gas) 83
Tabela 5.8 - Dados reais e ideais das bombas da Usina 1 (gas) 83
Tabela 5.9 - Resultados da Usina 1 (gas) 83
Tabela 5.10 - Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 2
(gas) 85
Tabela 5.11 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 2 (gas) 85

Tabela 5.12 - Dados reais e ideais da caldeira de recuperacdo da Usina 2 (gas) 87

Tabela 5.13 - Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 2 (gas) 87
Tabela 5.14 - Dados reais e ideais do condensador da Usina 2 (gas) 88
Tabela 5.15 - Dados reais e ideais das bombas da Usina 2 (gas) 88
Tabela 5.16 - Resultados da Usina 2 (gas) 88
Tabela 5.17 - Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 2
(6leo) 90

Tabela 5.18 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 2 (6leo) 90



Tabela 5.19 -
Tabela 5.20 -
Tabela 5.21 -
Tabela 5.22 -
Tabela 5.23 -
Tabela 5.24 -

(gas)

Tabela 5.25 -
Tabela 5.26 -
Tabela 5.27 -
Tabela 5.28 -
Tabela 5.29 -
Tabela 5.30 -
Tabela 5.31 -
Tabela 5.32 -

vapor

Tabela 5.33 -

Dados reais e ideais da caldeira de recuperacdo da Usina 2 (6leo) 91

Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 2 (6leo) 92
Dados reais e ideais do condensador da Usina 2 (6leo) 92
Dados reais e ideais das bombas da Usina 2 (6leo) 92
Resultados da Usina 2 (6leo) 93

Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 3
94
Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 3 (gas) 95

Dados reais e ideais da caldeira de recuperacdo da Usina 3 (g4s) 96

Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 3 (gas) 96
Dados reais do condensador da Usina 3 (gas) 96
Dados reais e ideais das bombas da Usina 3 (gas) 97
Resultados da Usina 3 (gas) 97
Comparagéo de eficiéncias e irreversibilidades entre as usinas 99

Eficiéncias do compressor, turbina de expansao, caldeira e turbina a
100

Comparacéo da taxa de calor perdido pelas caldeiras 100



ABREVIATURAS E SIGLAS

AAPTE - Ar de Resfriamento das Pas da Turbina de Expansao
AC - Ar/Combustivel na base massica

AC - Ar/Combustivel na base molar

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP - Agéncia Nacional de Petréleo

CC - Custo do Combustivel

ClI - Custo de Investimento

ClI - Custo de Investimento Médio

COMV - Custo de Operacao e Manutencao Variaveis
EIA - Energy International Agency

EPE - Empresa de Pesquisas Energéticas
FC - Fator Capacidade

GASA - Gés Natural Associado

GASN - Gas Natural Nao Associado

GN - Gas Natural

GNL - Gas Natural Liguefeito

HP - High Pressure

IAE - International Agency of Energy

IGU - International Gas Union

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
LP - Low Pressure

MCI - Motor de Combustéo Interna

MP - Midium Pressure

MTPA - Milhdes de Tonelada Por Ano
MVA - Megavolt-Ampere (sistema por unidade, elétrico)
NDC - National Determined Contribution
ONU - Organizagéo das Nacgdes Unidas
PCI - Poder Calorifico Inferior

SIN - Sistema Nacional Integrado

TGCC - Turbina Gés Ciclo Combinado
TGCS - Turbina a Gas Ciclo Simples



VU - Vida Util
Re - Rendimento

RP - Relacéo de Presséo

SIMBOLOS GREGOS

n - eficiéncia
p - densidade

A - variacdo

SUBSCRITOS

e - entrada

ref - referéncia

S - saida

vc - volume de controle
b - bomba

C - compressor

cal - caldeira

con - condensador

i - elementos quimicos da composicao
irrev - irreversivel

tg - turbina a gas

tv - turbina a vapor

rev - reversivel



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 OBJETIVOS

3 JUSTIFICATIVAS

3.1
3.2

Aspectos ambientais

Aspectos técnicos

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6

4.7

Revisao de artigos e publicacdes
Eficiéncia de Primeira Leli

Combustao

Geracdao de energia por termoelétricas

4.4.1 Perspectivas mundiais para as termoelétricas
4.4.2 Emissdes mundiais

4.4.3 Cenério energético brasileiro

4.4.4 Emissoes brasileiras

Gas natural

4.5.1 Gas natural no mundo
4.5.2 Gas natural no Brasil
4.5.3 Centrais termelétricas brasileiras a gas e sua infraestrutura

Ciclos combinados

4.6.1 Turbina a gas

4.6.2 Caldeira de recuperagao
4.6.3 Turbina a vapor

4.6.4 Condensador

4.6.5 Torre de resfriamento
4.6.6 Bombas

4.6.7 Geradores

Melhores eficiéncias da atualidade

16
18
19

19
20
22

22
24
28
31
31

32
33
36

38
39

47

55
59

60
61
62
63
64
65
66



5 ESTUDO DE CASO

68

5.1 Método de obtencéo das irreversibilidades e eficiéncias do estudo de caso

68
5.2 Ciclo de Brayton das usinas
5.3 Ciclo de Rankine das usinas
5.4 Base de calculo para constru¢do do modelo mateméatico
5.5 Usina 1 (gas)
5.5.1 Dados da Usina 1 (gas)

5.5.2 Resultados da Usina 1

5.6 Usina 2 (gas e 0leo)
5.6.1 Dados da Usina 2 (gas)

5.6.2 Resultados da Usina 2 (g&s)
5.6.3 Dados da Usina 2 (6leo)
5.6.4 Resultados da Usina 2 (6leo)

5.7 Usina 3 (gas)
5.7.1 Dados da Usina 3 (gas)

5.7.2 Resultados da Usina 3 (gas)

5.8 Discussao dos resultados do estudo de caso
6 CONCLUSOES

7 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS
8 APENDICE A

9 APENDICE B

10 APENDICE C

11 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

69
73
75
79
79

83

85
85

88
90
92

94
94

97

99
102

104
105
107
125

131



16

1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, mais a comunidade cientifica, assim como as grandes
empresas, tem buscado alternativas e solu¢cdes que atendam os acordos e as
normas ambientais no que diz respeito ao cenério de producdo energética.

A histéria da energia vem de longa data quando na pré-histéria o0 homem
primitivo ja buscava técnicas de dominio do fogo para se proteger e cozinhar seus
alimentos. Ao passar 0s anos, dentro do processo de evolucdo da mente humana,
este contexto deixa de ser simplesmente algo controlavel para ser objeto de estudo.

No século XVI, o quimico francés Antoine Lavoisier, o0 mesmo que
desenvolveu o conceito de balanco estequiométrico de massa e energia, refuta a
teoria do flogisto (substancia invisivel responsavel pela combustdo e ferrugem)
proposta pelo médico alemédo George Stahl. Ap6s meio século, 0 norte-americano
Benjamin Thompson comprovou através de experimentos um fendmeno fisico ao
qual foi dado o nome de caldrico, este fenbmeno era proveniente da relacdo entre
trabalho e calor. Posteriormente, esta relacdo empirica foi consolidada e
quantificada pelo inglés James Prescott Joule dando origem ao equivalente
mecanico que expressa a relacdo matematica da quantidade de energia necessaria
para se aumentar em 1 °C a temperatura de um determinado fluido.

Finalmente, em meados do século XVIII ao século XIX, foi na revolucéo
industrial que comecaram a surgir tecnologias como: maquinas a vapor e teares.
Com o avanco da primeira e segunda guerra mundial no século XX, de fato, o
cenario tecnoldgico alcou em todos os aspectos, sobretudo na utilizacdo da energia
para finalidades bélicas.

Em meio a tantos assuntos voltados para a geracao de energia, o gas natural
tem se destacado positivamente nos ultimos anos. Sua exploracdo, producdo e
consumo tém aumentado amplamente em meio a um cenario onde 0s aspectos
ambientais sdo, cada vez mais, prioritarios. Além disso, a eficiéncia dos ciclos
combinados s&o as maiores da atualidade, que em sua maioria tem este
combustivel como fonte de energia.

O gas também é conhecido de longa data, e ele foi encontrado, pela primeira
vez, na Pérsia entre 2000 e 6000 antes de Cristo. Na Europa, isto ocorreu em

meados do século XVII, através da observacéo de bolhas altamente inflamaveis que
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se formavam dentro do lago Maggiore na Italia, mesmo assim ele ndo era
valorizado. Nos Estados Unidos, especificamente em 1821, as ruas de Fredonia,
proximas a Nova York, também eram iluminadas por chamas obtidas através de uma
espécie de combustivel gasoso que surgia espontaneamente de buracos
espalhados pelo chdo. Neste periodo, tanto na Europa quanto nos EUA entre os
séculos XVIII e XIX, o que, de fato, interessava era a iluminagédo publica, todavia,
isto sO era possivel através da queima de outro gas produzido a partir do carvao.

Em 1885, o0 aleméo Robert Bunsen adicionando quantidades massivas de ar
ao processo de combustdo péde ampliar as suas vantagens térmicas, criando o bico
de Bunsen. Alguns anos depois houve a descoberta da eletricidade e isto fez com
gue ela se tornasse a principal fonte de iluminacdo. Contudo, a energia elétrica nédo
foi crucial para encerrar definitivamente a utilizacdo do gas e, mais uma vez nos
Estados Unidos, algumas companhias passaram a comercializar secadores de
cabelo, ferro de engomar entre outros aparelhos de pequeno porte tendo como fonte
térmica o natural gas.

Entretanto, o gas natural s6 passou a ter aspectos industriais depois da
segunda guerra mundial. Antes disso, sua exploracédo era limitada por ndo haver
infraestrutura. As primeiras tubulagcdes que o conduzia eram feitas de madeira e
chumbo e, portanto, ndo havia a menor seguranca. Com a evolucdo da metalurgia e
soldagem aplicadas a diversas areas da metalomecanica a construcédo de gasodutos
para transporte do gas natural passou a se desenvolver e ganhar mercado até os

dias atuais.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar um panorama do gas natural
como fonte de energia primaria acompanhado de um estudo de caso, onde serdo
calculados o rendimento e as irreversibilidades dos principais componentes de trés
usinas cujos processos sao ciclos combinados.

Dentre os fatores mais importantes, € que embora o gas natural ndo seja um
combustivel renovavel, pode-se dizer que ele € menos agressivo ao meio ambiente
do que o carvao e o Oleo diesel. Por essa razdo deverdo ser apresentados alguns
nameros a respeito do impacto ambiental em escala mundial entre outros aspectos
relacionados a producdo e consumo do gas natural assim como uma parte
introdutdria sobre a distribuicdo de energia no Brasil comparando as suas matrizes.

Os ciclos combinados sdo constituidos por ciclos de Brayton e de Rankine.
Normalmente o gas natural é a fonte principal de energia deste sistema. Estes ciclos
possuem elevados indices de rendimento térmico podendo alcancar 62,22% da
eficiéncia total. Serdo comparadas quatro situacfes entre trés termelétricas sendo:
Usina 1 e Usina 3 a géas natural, e, Usina 2 a gas natural e a 6leo diesel. A principio
serdo calculadas as eficiéncias reais e ideais de cada equipamento. Na sequéncia,
serdo estimadas as irreversibilidades destes componentes, e as taxas de

irreversibilidades totais de cada usina.
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3 JUSTIFICATIVAS

A energia é uma necessidade indiscutivel do homem, mas o que pode e deve
ser pleiteado é a diligéncia, que se deve ter no manejo e na extracao dos recursos
naturais, para se produzir esta mesma energia de maneira sustentavel e sem

Impactar negativamente os biomas.

3.1 Aspectos ambientais

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento tecnolégico principalmente dos
setores industriais, tem-se observado, através dos meios de comunicacao, a busca
incessante por alternativas de geracdo de energia. Algumas décadas atras, as
exigéncias eram puramente econémicas, mas outro fator ganhou destaque no final
do século XX e tem sido cada vez mais relevante, a sustentabilidade. Pode-se dizer
que a responsabilidade com meio ambiente é unanimidade entre os paises da ONU
e isso se tornou uma necessidade da sociedade moderna.

A Conferéncia das Nacdes Unidas, em 1992 no Rio de Janeiro, firmou um
acordo com os representantes de 175 paises na convencdo da biodiversidade,
sendo que 168 confirmaram sua posicdo em respeitar a pauta do Artigo 21. Em
especial, o capitulo 35 do documento chama a atencdo da comunidade cientifica
para o fortalecimento do manejo sustentavel, em suas bases, na busca por energia
limpa. Um dos principais objetivos foi cobrar o aprimoramento e o conhecimento
cientifico sobre novas tecnologias até o ano de 2000.

Em 2015 no Acordo de Paris foi ratificado o fortalecimento da resposta global
guanto a mudanca do clima na convencao estabelecida entre os paises aliados. No
Artigo 2, foi firmado que o aumento médio da temperatura mundial, nos préximos
anos, ndo poderd exceder 2 °C chamando a atencdo, principalmente, para o0s
setores industriais. Medidas de mitigacdo, sobretudo, para paises desenvolvidos,
tém como foco diminuir os indices de poluicdo para frear o efeito estufa, estas
medidas deverdo ser adotadas ainda que estes paises atinjam a meta em longo
prazo.

No Brasil essa questdo de geracdo de energia limpa também tem servido de
preocupacao para o Estado e a iniciativa privada. A crescente demanda de energia,
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aliada a escassez de 4gua nos reservatorios hidrelétricos, aumentou a preocupac¢ao
do governo quanto ao fornecimento deste insumo. Uma das medidas mais
importantes aprovada pelo Congresso Nacional foi a ratificacdo do Acordo em Paris,
em setembro de 2016. O Ministério do Meio Ambiente (2016) informou a NDC
(National Determined Contribution) para os préoximos anos. O pais se comprometeu
em reduzir as emissdes de gases poluentes, nos proximos 10 anos em 37%, e 43%
até 2030.

3.2 Aspectos técnicos

De acordo com a ANEEL (2014), houve um crescimento de 46% de geracao
de energia entre os anos de 2004 e 2014, representando uma capacidade instalada
de 132,37 GW. Inicialmente, a agéncia brasileira levantou esses dados de grandes e
pequenas usinas hidrelétricas assim como as termelétricas. Em 2006, de maneira
bastante discreta, apareceram os parques eolicos, e também tiveram suas parcelas
de contribuigao.

Conforme o boletim de expanséo e oferta de energia da ANEEL (2015), 663
empreendimentos outorgados, dentre termelétricas e empresas privadas, seréo
responsaveis pela geracao, oferta e distribuicdo de energia no pais entre 2015 e
2020, podendo aumentar o numero de empreendimentos. Em 2014 eram
132,37 GW de poténcia instalada, a estimativa € de que este cenario tenha um
incremento de 39,31 GW até 2020. Para atender esta demanda, os ciclos
combinados sdo mais indicados principalmente porque apresentam um
aproveitamento energético melhor que os demais ciclos.

A principal caracteristica de um ciclo combinado é a reutilizacdo do calor
gerado pelos gases de exaustdo da turbina a gas para obter vapor superaquecido,
sendo necessario, em alguns casos, queima suplementar. De acordo com a
Siemens (2016), uma turbina a gas de alta poténcia pode produzir gases de
exaustdo que chegam a temperatura de 625 °C. Posteriormente, esses gases
escoam para uma caldeira de recuperagdo onde o calor sera transferido para gerar
vapor superaquecido e expandir em uma turbina a vapor.

Atualmente o ciclo combinado é o sistema que alcanca 0s maiores

rendimentos e embora haja formacédo de NOx (dioxido e monoxido de nitrogénio) e
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CO (monodxido de carbono), devido a alta temperatura dos gases na camara de
combustédo, ainda assim, as emissdes sdo muito baixas. Conforme especificacdo da
Siemens, ja existem ciclos como estes que podem operar com capacidade de
aproximadamente de 61,5% de eficiéncia energética. Neste caso, 0s gases saem
com 25 ppm de NOx e 10 ppm de CO, uma vez que eles sdo altamente toxicos e 0
excesso deste material pode ser prejudicial a saude.

Outros beneficios associados ao gas natural: baixa producdo de CO:2 (di6xido
de carbono) e praticamente ndo ha presenca de enxofre em sua composicao,
portanto, pode-se dizer que ndo ha formagcdo de SO: (didéxido de enxofre). A
disponibilidade e o custo do gas também oferecem mais vantagens em relacdo a
outros combustiveis como o carvao e o 6leo. A oferta média estimada de gas natural
entre 2020 e 2030 € de mais de 168 milhdes de m3 por dia, comparada a 2014 que
foi de 118 milhdes de m?3 por dia, (PETROBRAS, 2016).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em 3 partes sendo abordados: revisdo de artigos
guanto a publicacbes de estudos especificos relacionados a energia e exergia em
ciclos combinados, conceitos basicos de eficiéncia de Primeira Lei da termodindmica

e um breve tépico sobre combustao.

4.1 Revisao de artigos e publicacdes

Kilani et all (2017), analisaram a irregularidade das eficiéncias de dois ciclos
combinados em meio a mudanca de temperatura do meio ambiente. Ambas as
usinas possuem um recurso para equiparar as eficiéncias, sobretudo na passagem
das estagBes do ano. Esta manobra € conhecida como injecdo de vapor na camara
de combustdo da turbina a gas. Os limites médios de temperatura no pais onde
estdo instaladas as usinas sédo de 4 °C e 40 °C. Os autores afirmam que para que
haja a manutencdo média da eficiéncia geral estabelecida em 54,45% no periodo de
inverno com temperatura igual a 15 °C sao necessarias injecdes de vapor entre
11,8% e 14,4% na mistura na camara de combustdo. Enquanto que na estacédo do
verdo, com temperaturas de 35 °C, para que a eficiéncia seja a mesma as injecoes
de vapor devem estar entre 18,5% e 18,8%.

Chen et all (2016) estudaram uma nova configuracao para o ciclo de Brayton
regenerativo e intercooling. Foram utilizados conceitos de exergia para a otimizagcao
da Relacdo de Pressdo (RP) na entrada do compressor. Os autores constataram
gue ao elevar a RP no processo intercooling o trabalho do compressor teve uma
reducdo significativa. Em contrapartida, ao reduzir a RP no processo regenerativo,
isso fez com que houvesse menos utilizacdo do combustivel reduzindo a producao
de energia do sistema.

Sahin et all (2016), baseados no conceito de exergoeconomia, definiram um
indice de desempenho para avaliar o funcionamento e as configuracdes de projeto
de uma determinada usina. Foram analisadas as eficiéncias energéticas e
exergética, o custo de energia e o investimento total na planta. O diagndstico foi
realizado utilizando pacotes de software GT PRO/PAZ em uma central de ciclo

combinado para encontrar as melhores configuracbes possiveis. Os autores
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concluiram que a otimizacdo com melhor resultado poderia ser feita através do
ajuste da relacdo de pressdo da turbina a gas.

Bakhshmand et all (2015) utilizaram andlise de primeira e segunda lei em
aspectos exergoecondmicos com 0 objetivo de encontrar melhorias para um ciclo
combinado com fase de reaquecimento. Dentro da metodologia, para alcangar a
otimizagéo, foi utilizado um algoritmo genético e simulado em MatLAB. Os autores
obtiveram aumentos em torno de 3% na eficiéncia exergética e uma reducédo de
custo de 9%, sendo que o custo do produto passou de 21,48 €/h para 20,90 €/h.

Stradioto, Seelig e Schneider (2015) analisaram o desempenho de uma
central termelétrica de ciclo combinado quando integrado a energia fria liberada
durante o processo de regaseificacdo de gas natural liquefeito. Uma das alternativas
estudadas foi a troca de calor entre ar e gas no ciclo de Brayton, outra opcéo foi a
permuta de energia entre o condensador e o combustivel liquefeito. A integracao de
arrefecimento, nos dois casos, propiciou ganhos de eficiéncia de 6,32% e 9,09%, e
economia nos investimentos de 12,92% e 18,57%.

Carapellut e Giordano (2013) analisaram um ciclo combinado em duas frentes
de trabalho. A primeira consistiu em reduzir o custo por unidade de energia gerada e
a segunda foi para minimizar uma funcao objetivo baseada em exergoeconomia,
onde o0s custos sdo correlacionados com as ineficiéncias termodindmicas. Os
autores concluiram que a Caldeira modelo HRSG-2P, teve o0 menor custo operacioal:
36,9 $/MWh, e que o modelo HRSG-3PRH ficou com o maior valor: 67,31 $/MWh.
Promovendo os ajustes técnicos, baseados em seus estudos, o sistema pode ter
uma reducédo de 3% nas irreversibilidades.

Rao e Francuz (2013), através de uma avaliacdo em ciclos combinados
avancada, identificaram e propuseram melhorias para desvios que possivelmente
interferem na eficiéncia do sistema. Dentre o0s aspectos negativos, conforme
denominacéo dos autores, a carga parasitaria se refere ao consumo do compressor
gue gira em torno 50% da poténcia desenvolvida pela turbina a gas. Uma medida
para atenuar este efeito € inserir, na suc¢do de ar do compressor, goticulas de agua
em forma de spray para resfriar o ar que esta sendo comprimido e
consequentemente reduzir o consumo de trabalho no processo de compressao.
Uma observacao importante feita pelos autores, € que para evitar outros problemas,

principalmente a oxidagéo, a 4gua deve ser desmineralizada e a quantidade méaxima
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de pulverizagdo, para atender a Norma I1SO, é de 0,5% de excesso em relacdo a
vazao de ar na entrada do compressor.

Bezerra (2010) realizou uma avaliacdo exergética de uma central termelétrica
de ciclo combinado de 532 MW localizada em Pernambuco. O autor avaliou trés
situacdes distintas na saida da turbina a gas levando em consideracao as seguintes
propriedades: temperatura, pressdo e fluxo de massa. Com isso ele obteve
rendimentos totais de 48,65%, 52,93% e 54,14%. ApOs a analise, Bezerra concluiu
gue a maior parte da exergia destruida ocorreu nas camaras de combustdo das
turbinas a gas.

Branco (2005) fez analises termodinamicas e termoeconémica com base nos
conceitos de exergia em um ciclo aberto e também avaliou mais trés situacdes. Com
base na primeira e segunda lei, ele calculou as irreversibilidades e fez o estudo
exergoecondmico da planta. Os resultados obtidos dos rendimentos globais do
estudo de caso foram de: 27,01% no primeiro; 38,78% no segundo; 39,9% e 40,57%
para o terceiro. Com a ampliacdo da planta para recuperar o calor perdido, Branco
(2005) estimou uma reducéo de custos de US$ 36,26/MWh para US$ 29,13/MWh.

4.2 Eficiéncia de Primeira Lei

E impossivel pensar em qualquer trabalho termodindmico sem associa-lo aos
balancos de massa e energia assim como suas leis fundamentais.

Inicialmente, em um processo termodindmico € necessario estabelecer um
volume de controle, assim como, conhecer as grandezas que ali estardo envolvidas,
ou seja, quanto de calor (Q) seréa utilizado para produzir um determinado trabalho
(W). A energia sera transferida pela massa que percorre o volume de controle, essa
transferéncia ocorre devido a alteracdo dos valores das propriedades
termodinAmicas onde a energia interna, potencial, cinética, térmica e o trabalho

podem ser expressos pela Equacgéo 4.1.

N Ve-Vi
(ch'ch)+(mehe'mshs)+(gze'gzs)+< 2 >=0 (4-1)
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Sendo:

g - Aceleracéo da gravidade [m/s?]

he- Entalpia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kg]

hs- Entalpia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg]

m.- Fluxo de massa na entrada do volume de controle [kg/s]

ms- Fluxo de massa na saida do volume de controle [kg/s]

Q.- Taxa de calor para o volume de controle [kKW]

Ve- Velocidade na entrada [m/s]

Vs- Velocidade na saida [m/s]

W,.- Trabalho ou poténcia, por unidade de tempo, referente ao volume de
controle [kW]

Z.- Altura potencial na entrada [m]

Zs- Altura potencial na saida [m]

De modo resumido, o balanco de massa e energia dentro de um volume de
controle é dado pelas transformacdes da energia interna do sistema.

Entretanto, as transformacdes das energias: cinética e potencial sao

irrelevantes e por isso a Equacéao 4.1 pode ser reescrita conforme a Equacao 4.2.
(ch'wvc)+(mehe'mshs)=0 (4.2)

De modo que o célculo da Eficiéncia de Primeira Lei para um ciclo

termodinamico pode ser expresso pela Equacéo 4.3.

VVciclo

Qentrada

(4.3)

r]térmico=

Aplicando-se o calculo de eficiéncia de Primeira Lei para um ciclo combinado,

a mesma eficiéncia fica expressa pela Equagéo 4.4.

_ Wgés +anpor'Wbombas
Neiclo combinado

(4.4)

Qentrada
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Um processo reversivel pode ser caracterizado pelas transformacdes ciclicas
do estado de uma determinada matéria, de modo que ao reiniciar o ciclo deste
sistema as condicgdes fisicas sejam todas reestabelecidas (MORAN et all, 2011).

No que diz respeito a Segunda Leli, ela € estabelecida pelo aumento de uma
das propriedades termodinamicas conhecida como entropia (s), (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2013). Observa-se que durante o0s processos termodinamicos uma
parcela de energia se perde em consequéncia da geracdo desta mesma
propriedade. Isto € conhecido como trabalho irreversivel (Wirev), comparado este
trabalho com outro que seja reversivel, neste caso exceto para bombas e

compressores, a conclusao sera:

Wirrev<Wrev (4-5)

A irreversibilidade passa a ter uma importancia muito grande quando se
deseja calcular a eficiéncia real dos ciclos de poténcia. Até entdo, tudo o que se
sabia era da eficiéncia de Carnot, que por sua vez atingia o valor maximo de
rendimento de um processo termodinamico.

De acordo com Moran et all (2011), existem dois tipos de irreversibilidade
uma que ocorre no interior do sistema e outra que ocorre aos arredores da fronteira,
obviamente ambas diminuem a eficiéncia do sistema. As irreversibilidades podem

surgir das seguintes formas:

Transferéncia de calor através de uma diferenca de temperatura finita.
Expansao néo controlada de um fluido para uma pressao mais baixa.
Reacéo quimica espontanea.

Mistura espontanea de matéria em diferentes composi¢des ou estados.
Atrito, friccdo-deslizamento, bem como atrito no fluxo de fluidos.

Fluxo de corrente elétrica através de uma resisténcia.

Magnetizacdo ou polarizagcdo com histerese.

Deformacao inelastica. (MORAN et all, 2011).

As eficiéncias de cada componente dos ciclos combinados, sdo obtidas com
base nos conceitos termodindmicos apresentados anteriormente, ou a partir do
diagrama T x s do ciclo de Brayton representado pela Figura 4.1 e o diagrama do
ciclo de Rankine representado pela Figura 4.2 e estas eficiéncias podem ser

calculadas utilizando as expressdes da Tabela 4.1.
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— Ciclo ideal
— = Ciclo real
S
Figura 4.1 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton
Fonte - Moran et all., (2011)
— Ciclo ideal

— — Ciclo real

Figura 4.2 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine
Fonte - Moran et all, (2011)
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Tabela 4.1 - Eficiéncia isentropica dos principais equipamentos dos ciclos combinados

c _ W¢/m _ hy-hy
ompressor n.= (v’vc/m)r_hzr-m (4.6)
Wy, /m)  h.-h
Turbina de expanséo Ng= (th/ ')r= h3 h‘" (4.7)
tg/M 37Ty
: (QealM), _ hs-hg
Caldeira Neal™ 3 T r— hehs (4.8)
ca
W,,/m )
Turbina a vapor Ny = (th /m)f = T]s T]Sf (4.9)
tv 57116
Qeon/m  hg-h
Condensador ncon:(Q °°”/m) = h:r'h77 (4.10)
con r
Wy/mh  hg-h;
e 411
nb (Wb/m)r hsr_h7 ( )
Bomba
bzm (4.12)
hBr'h7

Fonte - Elaborag&o prépria a partir de Moran et all, (2011)

4.3 Combustao

O processo de combustdo ocorre quando ha uma reacao quimica, onde as
ligacbes das moléculas dos reagentes instantaneamente sdo rompidas liberando
energia, de tal forma, que os atomos e o0s elétrons se reorganizam para compor
novos produtos. Em resumo, 0s principais elementos quimicos sdo: Hidrogénio,
Oxigénio, Carbono e Enxofre. Deve-se considerar que na oxidacdo o Enxofre pouco
contribui para a liberacdo de energia, porém, ele € o agente que pode causar
maiores toxidades e corrosédo, (MORAN et all, 2011).

A primeira etapa para se analisar um processo de combustdo é o balango de
massa e energia através da equacao estequiométrica que podem ser expressas da
seguinte forma:

Reagentes — Produtos, ou, Combustivel + Oxidante — Produtos.

Considere que 1kmol de H2 seja combustivel e O seja o oxidante, admitindo
gue a reacao seja completa o resultado do balanceamento sera:

1 kmol Hz + 1 kmol O — 1 kmol H20 (4.13)
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Para o caso dos motores, as reacdes acontecem com os hidrocarbonetos,
que sdo cadeias entre os elementos quimicos Hidrogénio e Carbono, como por
exemplo, o préprio gas natural. Considere uma reacdo completa entre o CHa

(metano) a uma quantidade de ar, os produtos serdo CO2, H20 e Nz:

CHas + a(02 + 3,76N2) — bCO2 + cH20 +dNz2 (4.14)

Para se calcular a massa e posteriormente a quantidade de energia que sera

liberada, o sistema pode ser resolvido da seguinte forma:

C: b=1

H: 2c=4

O: 2b+c=2a

N: d=3,76a

Resolvendo as equacbes o balanceamento sera:
CHa + 2(0O2 + 3,76N2) — CO2 + 2H20 + 7,52 N2 (4.15)

Dentro do processo de oxidacdo dos combustiveis também ha uma possivel e
importante relacao, que é feita dentro do balanco estequiométrico e que vai implicar
diretamente na taxa de liberacdo de energia. E a razdo ar/combustivel (AC) é

expressa através do quociente entre a massa de ar pela massa de combustivel.

m
AC= —F (4.16)

Mecombustivel

Tomando os valores da Equacédo (4.15) como exemplo para calcular a sua
relagdo AC. Sabendo que AC é a raz&o ar/combustivel na base molar, e M é Massa

Molecular, entdo:

AC-E( Mar )—952 (28’97>—1719 (4.17)
Mcombustl'vel , 1 6’04 ’ .
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Em boa parte dos casos se a relacdo AC for excessiva podera haver
guantidade a mais de oxigénio e nitrogénio nos produtos, podendo torna-lo uma
mistura mais pobre, interferindo diretamente na temperatura de chama.

Na transferéncia de calor dos gases de combustdo para o meio ambiente a
maior temperatura alcancada no limite de um sistema adiabatico do reator é
chamada de temperatura adiabatica de chama. Na prética isto ndo acontece devido
as irreversibilidades, a temperatura adiabatica € apenas uma estimativa teorica.
Para se calcular a temperatura de chama, € preciso estimar o balanco de energia

entre os elementos quimicos da reacdo e do produto, utilizando as entalpias de

formacao ﬁ?, e de temperatura de referéncia h, presentes na Equacdo 4.18 e
Equacéo 4.19 respectivamente (BORGNAKKE e SONNTAG, 2013).

D no(A+ah) =" n(A7+ah) (4.18)

P R

Sendo:
AR = Pref - Piogg (4.19)

Ao isolar e calcular a entalpia de referéncia é possivel conhecer ou interpolar

a temperatura de chama uma vez que ela esta associada a esta propriedade.
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4.4 Geracao de energia por termoelétricas

4.4.1 Perspectivas mundiais para as termoelétricas

Nos ultimos anos a IAE (International Agency of Energy) vem publicando
artigos e trabalhos referentes as tendéncias mundiais de producédo de energia por
combustivel. Com base na Figura 4.3 pode-se observar a tendéncia de ascenséo

das fontes renovaveis e gas natural na geracao de energia entre 2012 e 2040.

40
Petrodleo
35 Nuclear
30
= 5 Gas Natural
2
3
o 20
[o}]
2 Carva
E 15 arvao
10
5 Renovaveis

2012 2020 2025 2030 2035 2040
Figura 4.3 - Producéo liquida mundial de eletricidade por fonte

Fonte - International Energy Outlook, (2016)

Através da Figura 4.4 é possivel visualizar a estimativa de producdo para
2040 das trés maiores fontes térmicas de energias que podem atingir uma producéo
de eletricidade maior que 10'2 kWh. No entanto, quando comparados os valores
entre 2012 e 2040 para cada tipo de combustivel, nota-se que a perspectiva de
aumento de producdo de energia elétrica pelo carvao é inferior aos valores
apresentados das fontes renovaveis e do gas natural. Os nimeros indicam que o
aumento da producdo de energia dos combustiveis analisados para 2040 séo de
aproximadamente: 123,91% para energias renovaveis; 24,39% para 0 carvao e
122,22% para o gas natural. A expectativa € que a producao de energia, proveniente

do gas natural e das fontes renovaveis, dobre até 2040.
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Figura 4.4 - Perspectiva de produc¢édo de energia elétrica por combustivel
Fonte - Elaboracéo prépria a partir de International Energy Outlook, (2016)

4.4.2 Emissdes mundiais

Um dos fatores mais importantes que talvez justifigue a ascensdo do gas
natural e das fontes renovaveis é a baixa emissdo de poluentes. De modo mais
especifico os maiores emissores de CO2 sdo os combustiveis fosseis devido a
cadeia de carbonos que eles possuem em suas estruturas quimicas.

Existem diversos indicadores de poluicao por fonte, e pode-se dizer que o gas
natural € menos agressivo ao meio ambiente. A Tabela 4.2 possui ndameros
indicativos de emissbes de CO: referentes aos anos de 1990, 2012 e a tendéncia
para 2040, sendo comparados: carvdo, gas natural e combustiveis liquidos
(derivados do petroleo). Com efeito, nos trés casos e em todos os periodos, 0 gas

natural possui os menores indicadores de emissédo de COz.

Tabela 4.2 - Perspectiva de emissdo de CO2 em 10°.t

Ano 1990 2012 2040

Carvéo 8,57 11,43 16,19

Gas natural 3,81 6,67 11,19
Combustiveis liquidos 8,10 13,57 15,24

Fonte - Elaboracéo prérpia a partir de International Energy Outlook, (2017)

Com o auxilio da Figura 4.5 é possivel acompanhar o historico e a perspectiva
do volume de emissdes de CO2 de 1990 a 2040 dos trés combustiveis em questao:
carvao, gas natural, e combustiveis liquidos. A expectativa € de que o gas natural

continue emitindo menos que as demais fontes de combustiveis fosseis.
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Figura 4.5 - Emissdes por tipo de fonte (combustiveis fosseis)
Fonte - International Agengy Outlook, (2016)

4.4.3 Cenario energético brasileiro

No Brasil a malha geradora e fornecedora de energia € composta pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN) em todo o territdério nacional e por sistemas
isolados. De acordo com a ANEEL (2015) esta reestruturacao foi estabelecida na
década de 90 seguindo as normas da constituicdo de 1988. O objetivo dessa nova
estrutura foi descentralizar o monopolio estatal inserindo a participacdo da iniciativa
privada como, por exemplo, a AES Eletropaulo.

Atualmente, o SIN é formado por empresas das regiées Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste com o intuito de obter ganhos sinérgicos entre si. A
operacdo coordenada entre o Governo e as concessionarias procura reduzir os
custos de producgédo e fornecimento de energia elétrica. Alega-se que: com o SIN &
possivel manejar a forma de gerar e fornecer energia mediante a escassez de
recursos, e eventuais superavits hidrelétricos de outros pontos no sistema.

De acordo com a ANEEL (2014), houve um crescimento de 46% de poténcia
instalada entre 2004 e 2014, isso representa um alcance de 132,37 GW, sendo que
a média anual de crescimento neste periodo girou em torno de 3,86%. Inicialmente,

a Agéncia Brasileira levantou esses dados a partir de grandes e pequenas centrais
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hidrelétricas e centrais termelétricas. Em 2006, de maneira bastante discreta
apareceram 0s parques eolicos que também tiveram suas parcelas de contribuicdo.
A Agéncia também divulgou nimeros para o cenario de 2015 e uma perspectiva
para 0s proximos anos. Até entdo 663 empreendimentos outorgados, seriam
responsaveis pela geracao, oferta e distribuicdo de energia elétrica no pais entre o
periodo de 2015 e 2020. Sendo assim, esperava-se que a poténcia instalada teria
um acréscimo de 39,31 GW até 2020; (ANEEL, 2015). No ano seguinte, 2016, o
retrato da expansao de energia elétrica ja havia aumentado, e o0 numero de usinas
passou de 663 para 757 com 37,14 GW de incremento na poténcia instalada. Estes
nameros correspondem apenas as outorgas validas, ou seja, ndo estdo sendo
contabilizados os empreendimentos que comercializam energias em leildo, (ANEEL,
2015).

A distribuicdo das linhas nas regibes brasileiras pode ser visualizada
conforme a Figura 4.6. O sistema de distribuicdo de energia nacional possui um
namero maior de linhas de transmissdo nas regides Sul, Sudeste e Nordeste. As
linhas de 500 kV e 230 kV representadas pelas cores vermelhas e verdes,
respectivamente, sdo predominantes no territério brasileiro. A linha amarela (138 kV)
€ pertinente ao Centro-Oeste, a linha azul (345 kV) estd mais concentrada na regiao
Sudeste, a linha rosa (440 kV) esta localizada a oeste do Estado de S&o Paulo,

enguanto que a linha preta (750 kV) interliga Itaipu a metropole paulistana.
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Situacao em 2015
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Figura 4.6 - Malha de distribuicéo de energia do Brasil
Fonte - ANEEL, (2015)

Em 2016 o Ministério de Minas e Energia divulgou o Balanco Energético

Nacional feito pela EPE (Empresa de Pesquisas Energéticas), referente ao ano de

2015. O levantamento apontou a producdo nacional total, a parcela referente as

centrais publicas e de autoproducédo de cada regido conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Geragéo de energia elétrica regional brasileira em 2015 [GWh]

Geracao Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
Centrais publicas 83674 83855 113748 151312 52302
Autoproducéo 3437 10397 54552 15658 12550

Fonte - Elaboracéo prépria a partir de Ministério de Minas e Energia, (2016)
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Entre 2011 e 2015 a média anual de producéo total de energia brasileira foi
de aproximadamente de 565249 GWh. Especificamente em 2015, a producdo de
energia elétrica atingiu 581486 GWh, ficando 2,87% acima da média anual,
entretanto, quando comparada a geracdo de 2014 houve queda de 1,5%. A
participacdo na producdo de energia elétrica das regibes do Brasil pode ser
visualizada através dos numeros conforme o Figura 4.7. Destaque para as regides

Sul e Sudeste com maiores participacdes: 28,7% e 28,9% respectivamente

16,2%

B Sudeste
11.2% = Sul
m Nordeste
Norte

m Centro-Oeste

28,9%
Figura 4.7 - Balanco energético nacional brasileiro de 2015
Fonte - EPE, (2016)

4.4.4 Emissoes brasileiras

Em 2014 o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo lancou a segunda
edicdo das estimativas anuais de emissdes de gases efeito estufa do Brasil. O
estudo apontou o indice anual de emissdo de CO:2 equivalente (COz2eq) por setores
correspondentes no periodo de 1990 a 2012. Entre os campos analisados estdo os
setores de: energia, tratamento de residuos, processos industriais e uso da terra e
floresta com seus respectivos numeros de acordo com a ilustragéo da Figura 4.8.

De forma bastante irregular, o uso das terras e florestas, que esta na cor
verde, foi a maior fonte emitente de COzeq entre 1990 e 2008. O campo de geragao
de energia, que esta em azul, em 1990, emitia aproximadamente 150 TgCO-zeq,
(Tg = milhdes de toneladas), em 2012 este setor passou a emitir 500 milhdes de
toneladas de CO2eq. Os demais setores, nas cores amarela, vermelha e laranja,

também tiveram aumento em suas emissdes, sendo somados, as suas parcelas
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ficaram em torno de 400 milhdes de toneladas de CO2eq em 1990 e 600 milhdes de
toneladas de COz2eq em 2012.
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Figura 4.8 - Emiss@es brasileiras de gases efeito estufa
Fonte - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, (2014)

O estudo ndo soO apresentou a emissdo de COzeq até 2012, como também
firmou um limite de emisséo desses gases. De acordo com o decreto n°7390/2010 a
projecdo de emissdes de gases efeito estufa, até 2020, € de 3236 milhdes de
toneladas de COz2eq. O limite de emissdo estabelecido, conforme o decreto, é de
2068 milhdes de toneladas de COzeq, vide Figura 4.9, entretanto o governo almeja
indices abaixo de 1259 milhdes de toneladas de COzeq.
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— = T[rajetoria exponencial de 2005 até o limite de emiss&o em 2020

Figura 4.9 - Estimativas total de emissGes COzeq no Brasil
Fonte - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, (2014)

Especificamente, o setor de energia tem uma projecdo de 868 TgCOzeq de
emissado para 2020, conforme pode ser observado na Figura 4.10. No entanto, foi

estipulado para as centrais termelétricas um compromisso de reducdo em 634
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TgCO2eq. Isso significa que o governo espera que haja um decréscimo de 27% em
relacdo a meta do valor estimado.
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Figura 4.10 - Estimativas de emissdes de COzeq (setor de energia brasileiro)

Fonte - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, (2014)

Encerrando este tema sobre as termoelétricas e suas emissdes no mundo e

no Brasil, na sequéncia serdo abordados alguns atributos do gas natural.

4.5 Gas natural

O gas natural € um combustivel féssil composto por hidrocarbonetos
originarios de matéria organica. O componente de maior quantidade em sua
composicdo € o metano (CH4), mas outras fracbes molares estdo presentes, tais
como etano (C2Hs), propano (CsHs), butano (CsHio), didéxido de carbono (COz2),
nitrogénio (N2), agua, entre outros. Alguns dos atributos mais importantes deste
combustivel € o alto poder calorifico, a baixa emissdo de poluentes, odores e
contaminantes em relacdo aos outros combustiveis fosseis, além do mais o gas
natural se dispersa rapidamente em caso de vazamento, (ANEEL, 2015).

Com os acordos e as cobrancas feitas pelas organizacfes internacionais, nos

altimos anos, muitos paises tém investido no gas natural, pois, suas caracteristicas
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se enquadram melhor nos requisitos ambientais do que as caracteristicas de outros
combustiveis fosseis. Na sequéncia serdo abordados alguns topicos sobre a
geracdo de energia através do gas natural, tanto no mundo quanto no Brasil. Seréo
apresentados indicadores numéricos de reservas, producdo e consumo atraves de
ranking entre paises. Também sera brevemente comentado sobre custo nivelado,
fluxo de distribuicdo via gasoduto e transporte de GNL e a malha de fornecimento

brasileira sendo comparada a malha de fornecimento norte-americana.

4.5.1 Gas natural no mundo

A geracdo de energia elétrica proveniente do gas natural surgiu logo apés o
final da segunda guerra mundial. Entretanto, acreditava-se que restrices de oferta,
baixo rendimento térmico e custo relativamente alto tornavam a sua utilizacédo
inviavel. Com o passar dos anos esse quadro se reverteu e de acordo com a
Agéncia Internacional de Energia em 2013 (citado por Tolmasquim, 2016, pg.44);
mais de 20% de toda a energia elétrica gerada no mundo tinha como fonte primaria

0 gas natural, conforme a ilustracéo da Figura 4.11.

50%
45% -

40% ~

Petréleo e derivados

35% A \

30%

Carvao
259, = b — ———_ /

Gas natural

]
20% -
R Residuos renovaveis
15% =
h:___t I
10% =
Nuclear
5% = e
. Outros
OA) = L] T L] T L] L] T L] L] T T T T L] T T L] T L] T T T L] T L] T T L] L] L] T T n T T L] T T T T 1
1971 1977 1983 1989 1995 2001 2007 2013

Figura 4.11 - Participacdo de diferentes fontes na oferta de energia no mundo

Fonte - Tolmasquim, (2016)
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Recentemente a ANP (2016) divulgou alguns dados sobre as reservas,
producdo e consumo do gés natural por regides continentais conforme pode ser
visualizado na Tabela 4.4. Os dados se referem a 2015, e neste ano, a soma das
reservas mundiais de gas natural atingiram 186,9 trilhdes de metros cubicos,
registrando queda de 0,1% em relagdo ao ano anterior. A regido com a maior
concentracdo de gas natural, registrada, foi o Oriente Médio com reserva de 80
trilnGes de metros cubicos.

No que diz respeito a producdo mundial de gas natural total, neste mesmo
ano, os numeros alcancados chegaram a 3,5 trilhdes de metros cubicos, indicando
alta de 2,2% comparada a 2014. A regido que apresentou maior produtividade foi a
Europa-Asia com uma producéo total de 989,8 bilhdes de metros cubicos.

Quanto ao consumo global do gas natural, de 2006 a 2015 a média de
aumento anual deste cenario era de 2%. O valor total registrado no ultimo ano deste
periodo corresponde a 3,5 trilhdes de metros cubicos. A regido que mais consumiu

gas natural foi a Europa-Asia atingindo 1003,5 bilhGes de metros cubicos.

Tabela 4.4 - Reservas, produgcdo e consumo de gas natural por regiao

Regido/Continente Reservas [10'2.m3] | Producdo [10°.m%] | Consumo [10°.m?]
Africa 14,10 211,80 135,5
América do Norte 12,80 984,00 963,3
Ameéricas Central e do Sul 7,60 178,50 174.8
Asia-Pacifico 15,60 556,70 701,1
Europa-Asia 56,80 989,80 1003,5
Oriente Médio 80,00 617,90 490,2

Fonte - Elaboracéo prérpia a partir de ANP, (2016)

Para os trés cenarios: reservas, producdo e consumo da aquisicdo do gas
natural, foram destacados os 10 primeiros paises. Também foram acrescentados os
nameros que correspondem ao Brasil e como o pais esté classificado diante do resto
do mundo.

Em se tratando de reserva, conforme o Figura 4.12, o Ir& ficou em primeiro
lugar com 34 trilhdes de metros cubicos que representa 18,2% do total. A Russia
assume a segunda posicdo com 32,3 trilhGes de metros cubicos que corresponde a
17,3% do total. Na terceira colocagcédo aparece o Catar com 24,5 trilhdes de metros
cubicos que equivale 13,1% do total. O Brasil fica muito abaixo do top 10 ocupando
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o0 36° lugar com uma reserva de apenas 0,42 trilhdes de metros cubicos
representando 0,22% do total.

No aspecto producdo, conforme o Figura 4.13, os Estados Unidos
apareceram em primeiro lugar do ranking global com 767,3 bilhdes de metros
cubicos, isso representa 21,7% do total. A Russia apareceu em segundo lugar com
uma producao de 573,3 bilh6es de metros cubicos, isso equivale 16,2% do total. Na
terceira colocacéao ficou Ird com 192,5 bilhdes de metros cubicos, isso corresponde a
5,44% do total. Neste cenario o Brasil apareceu como 30° colocado do ranking, sua
producdo atingiu 22,9 bilhBes de metros cubicos que representa 0,6% do total.

No quesito consumo conforme a Figura 4.15, novamente os Estados Unidos
e a Rdssia aparecem em primeiro e segundo lugares, respectivamente. Os
americanos consumiram 778 bilhdes de metros cubicos isso corresponde a 22,4%
do total, enquanto que os russos consumiram 391,5 bilh6es de metros cubicos isso
equivale a 11,3% do total. Em terceira colocacéo vem a China com 197,3 bilhdes de
metros cubicos isso representa 5,69% do total. Aqui o Brasil ocupa a melhor posi¢éo
dos trés rankings, com um consumo de 40,9 bilhdes de metros cubicos que

corresponde a 1,2% do total, o pais surge como o 24° colocado.
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Figura 4.12 - Reservas de gas natural por paises em 2015

Fonte - Elaboragéo prépria a partir da ANP, (2016)
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Figura 4.14 - Consumo de gas natural por paises em 2015

Fonte - Elaboracdo prépria a partir da ANP, (2016)

O GNL (Gas Natural Liquefeito) é uma alternativa de mercado,
principalmente, para paises que ndo tem como explorar e produzir o gas natural

para seu proprio consumo. Segundo a IGU (2017) o comércio global de GNL atingiu
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um recorde de mais de 350 MTPA (milhGes de toneladas por ano) em 2016, isto
representa um aumento de 7,69% em relacdo a 2015. Esta capacidade de
liquefacdo global vem crescendo exponencialmente conforme a ilustracdo da
Figura 4.15. Em 1990 a disposicdo deste produto era de aproximadamente 75
MTPA, e a perspectiva para 2020 é de que, isto, aumente para 450 MTPA, ou seja,
entre o periodo de 1990 e 2015 o crescimento foi de 370% e a perspectiva de 2015

até 2020 é de que a liguefacédo do gas natural tenha um acréscimo de 40,6%.
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Figura 4.15 - Capacidade de liquefacdo global

Fonte - IHS Markit, Company Annoucements, IGU (2016)

Os maiores responsaveis por este crescimento vieram das novas plantas de
liquefacdo australianas comissionadas a producdo da Malasia, mesmo assim, o
Catar ainda € o maior exportador de GNL como pode ser visualizado através do
Figura 4.16. No que diz respeito a importagcdo do GNL, as maiores poténcias do
continente asiatico sdo majoritarias neste assunto, vide Figura 4.17. O Japao é o
maior comprador de gas natural liquefeito do oriente, seguidos de Coreia do Sul,
China e india. Entre os paises europeus a Espanha é a que mais importa GNL
ocupando o sexto lugar. O Reino Unido e a Frangca ocupam a oitava e a nona

colocacéo, respectivamente.
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Figura 4.16 - Exportacdes de LNG e participacdo de mercado por pais em 2016
Fonte - Elaboragéo prépria a partir da IGU, (2017)
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Figura 4.17 - Importa¢cBes de LNG e participagdo de mercado por pais em 2016
Fonte - Elaboragéo propria a partir da IGU, (2017)

Outro aspecto referente ao gas natural mediante escala mundial é o fluxo de
comércio. Como foi citado anteriormente o mercado de gas natural esta entre os trés
maiores do mundo. Entretanto, a maneira como este gas é distribuido pode ser
visualizada conforme a Figura 4.18. De modo que a quota correspondente aos
gasodutos, em 2015, era de 67,5% enquanto que o percentual de 32,5%

representava o transporte de GNL.
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Além de aspectos como a emissdo de poluentes, distribuicdo, reservas,
producdo e consumo ainda ha o custo nivelado das usinas a gas natural
comparadas com outras fontes. A Tabela 4.5 possui alguns numeros de
custo/desempenho-disponibilidade que correspondem a cinco tipos de usinas,
levantados pela EPE entre os anos de 2008 e 2013. Alguns dos itens mais
importantes observados séo:

ClI: custo de investimento

COMV: custo de operacdo e manutencao variaveis

CC: custo do combustivel

Re: rendimento

FC: fator de capacidade

VU: vida util.
Tabela 4.5 - Custo nivelado
Custos Desempenho-disponibilidade
Usinas Cl COMV CcC Re FC VU
[US$/kW] | [USS/MWh] | [US$/MWh] % % Anos
TGCC 900 a 1300 6 34 55 70 30
TGCS 600 a 1000 4 34 35 30 30
Carvéo nacional |2000 a 5000 44 30-50 33 60-75 40
Carvéao importado | 2500 a 4500 35 90 35-40 65-80 40
Nuclear 4200 a 8000 15 9 33 85 60

Fonte - Elaboracéo prépria a partir da Tolmasquim, (2016)

Sendo:

TGCC: turbina a gas ciclo combinado

TGCS: turbina a gas ciclo simples.

Para saber qual usina tem o menor custo com o maior rendimento e maior
disponibilidade, a partir dos dados da Tabela 4.5, dois indicadores? foram criados:
um que aponta a usina com menor relagdo entre os custos e outro que aponta a
usina com a maior relacdo entre eficiéncia e disponibilidade, que pode ser
visualizada através do Figura 4.19. Basicamente, trata-se de dois coeficientes que
vao apontar as termelétricas com os menores gastos aliados as melhores condi¢des
de operacédo. A Tabela 4.6 possui a classificacdo das usinas mediante aos custos e

ao desempenho e disponibilidade.

10 detalhamento pode ser acompanhado no apéndice do Apéndice A
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Figura 4.19 - Indicadores de custo, desempenho e disponibilidade nivelados

Fonte - Elaboracéo prépria a partir da Tolmasquim, (2016)

Tabela 4.6 - Classifica¢@o geral entre as usinas com melhor custo/desempenho-disponibilidade

- ~ Melhor desempenho-
Classificacéo Menor custo disponibilidade
g TGCS Nuclear
20 TGCC TGCC
3° Nuclear Carvéao importado
4° Carvéao nacional Carvéao nacional
5° Carvao importado TGCS

Fonte - Elaboracédo prépria (2016)

Em ambos os casos houve regularidade das TGCCs, isto quer dizer que o0s

ciclos combinados podem ser uma Otima alternativa se levar em consideracao

custos, rendimento e disponibilidade operacional.

4.5.2 Gas natural no Brasil

As usinas hidrelétricas no Brasil em termos de geracdo de energia,

indiscutivelmente, sempre foram majoritarias. A Empresa de Pesquisas Energéticas

registrou a participacdo das usinas brasileiras com suas respectivas fontes de

energia pertinentes a 2014. Como se pode ver através do Figura 4.20, 71,5% de
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toda energia gerada no Brasil sdo das fontes hidricas, a geracdo através do gas
natural corresponde a 8,7% ocupando a segunda posicao.

Ao O oo Lo
‘133\ ‘1:3/ r\?( '\‘}

m Hidraulica
m Gas Natural
Edlica
m Biomassa
m Derivados de Petréleo
m Carvao e Derivados
m Nuclear
Outras

71,5%

Figura 4.20 - Participagéo das usinas na matriz brasileira (adaptado)
Fonte - ONS, (2017)

Este cenério brasileiro nem sempre foi assim, com base na Figura 4.21, na
década de 70 praticamente toda a energia elétrica brasileira era produzida por
hidrelétricas, outras fontes s6 comecaram a aparecer meticulosamente a partir da
década de 80. Até hoje a maior parte da producdo de poténcia elétrica no Brasil vem
das fontes hidricas. Segundo Ministério de Minas e Energia em 2014 os sistemas
hidrelétricos produziram cerca de 400 TWh, enquanto que as demais fontes de
energia produziram aproximadamente a metade deste valor.

O gas natural surge discretamente no final da década de 90 como uma das
fontes menos utilizadas. Até entdo, a energia produzida a partir das fontes nao
renovaveis aparecia em segundo plano, seguida das energias produzidas por usinas
nucleares e a biomassa. Mas de 2003 em diante a poténcia elétrica produzida

através do gas natural foi ganhando espaco e em 2014 ja atingia cerca de 100 TWh.
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Figura 4.21 - Evolucao da oferta interna de eletricidade por fonte no Brasil
Fonte - EPE, (2016)

Como o gas natural veio se destacando ao longo dos anos até se consolidar
como a segunda maior fonte de energia do Brasil, a EPE também apontou a
evolugcdo do seu consumo de 2005 até 2014, conforme a Figura 4.22. Entre 2005
e 2007 o mercado brasileiro deixou de consumir algo em torno de 2x10® m?3/dia. Nos
anos seguintes a comercializacdo do combustivel passou por algumas oscilacdes,
mas em 2011 o mercado brasileiro retomou definitivamente o crescimento da
demanda pelo gas natural. Em 2012, o dispéndio nacional do combustivel atingia
mais de 20 milhGes de metros cubicos por dia. A ascenséao foi tamanha que em 2014
o mercado brasileiro j& consumia mais de 50 milhdes de metros cubicos por dia.

Mediante a esta demanda, a PETROBRAS apresenta a oferta entre 2018 e
2030, conforme pode ser visualizado na Figura 4.23. Para atender o mercado
nacional, a parte retratada em azul corresponde ao gas consumido e produzido no
préprio pais (Brasil), a parcela de cor verde representa o gas que vem da Bolivia, e
fechando estes dados, uma terceira quantia representada pela cor amarela vem de
outros mercados. Assim como em outras partes do mundo, o Brasil também possui

alguns portos com estacao de regaseificacéo para receber o GNL.
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Atualmente a ANP (Agéncia Nacional de Petroleo) disponibiliza em seu site a
atualizacao da producéo de gas brasileira dos 12 ultimos meses a partir da data em
gue esta sendo consultada. Ao analisar a Figura 4.24 entre o periodo de fevereiro de
2016 e fevereiro de 2017, o menor indice de producdo do gas natural ocorreu em
marco de 2016. Nos meses seguintes, a produtividade aumentou sendo que em
outubro do mesmo ano houve uma ligeira queda. Nos demais meses o resultado se

manteve entre 100 e 110 milhdes de metros cubicos por dia.
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Figura 4.24 - Histérico de produc¢éo de gas no Brasil
Fonte - ANP, (2017)

Segundo a ANP, o processo de exploracdo e producdo do gas natural tem
duas origens. O GASA que significa gas natural associado, e que pode ser
encontrado dissolvido em reservas geologicas de petréleo, ou como forma de capa
de gas em grandes bolsdes no subsolo. A outra maneira de extracdo deste produto
€ 0 GASN, também conhecida como gas natural ndo associado, neste caso o
combustivel € encontrado livre do petréleo e da agua, ou em sua forma mais pura.
Normalmente este tipo de gas € encontrado predominantemente em camadas de

rochas.
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Em 2012 o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) lancou uma nota onde
dizia que estudos sobre as ocorréncias de gas de folhelho (shale gas) estavam
sendo feitos em duas bacias no Estado de Sdo Paulo. A nota também dizia que
seriam fornecidas, a Secretaria Estadual de Energia, indicacbes de possivel
exploracdo. O shale gas, que também é vulgarmente conhecido como gas de xisto
esta associado a um tipo ndo convencional de gas e que ndo € encontrado em

bolsdes a partir das camadas de petroleo.

4.5.3 Centrais termelétricas brasileiras a gas e sua infraestrutura

O desdobramento das informacdes prestadas até agora converge para o
ponto chave deste trabalho: a utilizacdo do gas natural em ciclos de poténcia. Sabe-
se que as turbinas alimentadas a gas podem atingir rendimentos de mais de 40%.
Por conta disso, o Brasil possui muitas centrais termoelétricas algumas outorgadas
outras néo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica atualiza e divulga através do seu
boletim anual todas as usinas cadastradas no SIN e as concessionarias que
comercializam energia através de leildo. Em setembro de 2003 havia 56
termelétricas a gas natural operando em solo brasileiro com uma capacidade de
geracdo de 5581 MW, (ANEEL, 2015). A agéncia ainda salientou que outras
unidades estdo sendo construidas com a finalidade de autoproducdo gerando calor
e poténcia elétrica. Os projetos estdo em todas as regibes do pais, alguns apenas
outorgados e outros ainda em construcao.

Em 2015, a soma do potencial energético oriundos do gas natural em
operacédo de usinas outorgadas alcancou 12388 MW. Sendo que 527 MW equivalem
a poténcia instalada de usinas em construcao e 4908 MW correspondem a futuros
projetos, como pode ser visto na Tabela 4.7. A maior parte das usinas outorgadas
estd na regido Sudeste e elas estdo capacitadas a produzir poténcias que atendam
as grandes cidades. Além disso, outras unidades de maiores portes estdo em

construcdo nos Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.
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Tabela 4.7 - Capacidade instalada de UTEs a géas natural no Brasil em 2015

Em operacéo Em construcéo Construcéo néo iniciada
Regi&o _ A . B . B
N° de usinas N° de usinas N° de usinas

[MW] [MW] [MW]

Sudeste/Centro-Oeste 86 7171 1 8 7 317
Sul 13 1403 - - 3 1246
Nordeste 36 3285 1 519 2 2754

Norte 10 529 - - 1 591

Total 145 12388 2 527 13 4908

Fonte - ANEEL, citado em Energia Termelétrica: Gas Natural, Biomassa, Carvao, Nuclear -
Tolmasquim, (2016)

Sendo:
A: Poténcia Fiscalizada

B: Poténcia Outorgada

Uma observacao a ser feita € que nem todas as termelétricas a gas sao ciclos
combinados. Embora o ciclo aberto, cujo sistema ndo esta emparelhado com pelo
menos um ciclo de Rankine, seja menos eficiente em relacdo ao ciclo combinado, a
capacidade instalada dessas usinas nas regides Norte e Nordestes, em 2015, sé&o
maiores conforme a Tabela 4.8. Por outro lado, os ciclos combinados nas regides

Sudeste e Centro-Oeste tem um potencial de producdo maior.

Tabela 4.8 - Tipos de UTEs a gas natural em operacao em 2015

. Ciclo aberto Ciclo combinado
Regiao
[MW] [MW]
Sudeste/Centro-Oeste 1980 4227
Sul - 1373
Nordeste 1281 880
Norte 1138 519

Fonte - Ministério de Minas e Energia, citado em Energia Termelétrica: Gas Natural, Biomassa,
Carvéo, Nuclear - EPE, (2016)

z

Outro ponto importante € como se encontra a infraestrutura para
abastecimento do combustivel nas centrais termelétricas. Neste caso, o gasoduto
brasileiro esta situado majoritariamente no litoral. Hoje, a Bolivia € a unica

fornecedora de gas natural para o Brasil através de gasoduto. Esta linha de
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alimentacdo passa por Mato Grosso do Sul e segue para Sao Paulo conforme a
Figura 4.25.
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MINAS GERAIS

Fonte - PETROBRAS, (2016)

Embora a infraestrutura de distribuicdo de gas natural brasileira seja bem
discreta, segundo a Tolmasquim (2016), em 2014, havia 14 polos de
processamento, 3 terminais de regaseificacado e 9400 km de extensdo de gasodutos.
Na regido Sudeste se encontram aproximadamente 67% de toda a capacidade
instalada de processamento do gas natural. Na regido Nordeste estes valores giram
em torno de 23%. Das 29 unidades de processamento de gas natural brasileiras, 16
estdo nas regides Sul e Sudeste, 9 estdo no Nordeste e 4 estdo no Norte.

Os EUA que € o maior produtor e de gas natural no mundo e possui uma rede
de fornecimento muito superior & brasileira. A malha de distribuicdo americana &
composta por 3 milhdes de quildmetros de gasoduto, como pode ser visualizado
através da Figura 4.26, (EIA, 2015). O sistema americano é aproximadamente, 320

vezes maior que o sistema brasileiro.
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— Linhas de gas inter-estaduais

— Linhas de gas intra-estaduais

Figura 4.26 - Malha de gas natural dos Estados Unidos
Fonte - Natural Gas Explained, (2015)

Finalizando este tdpico sobre o gas natural, a seguir o préximo assunto trata-

se de uma breve descri¢cao do ciclo combinado e seus componentes.

4.6 Ciclos combinados

O ciclo combinado ou ciclo misto, que pode ser visualizado através da
Figura 4.27, € um sistema termodinamico composto por ciclos de Brayton e ciclos de
Rankine. O sistema tem como principio fundamental reutilizar o calor dos gases de
exaustao rejeitados pelo ciclo de Brayton para aquecer o fluido de trabalho do ciclo
de Rankine e assim aumentar a capacidade de producado de energia elétrica e atingir
eficiéncias de mais de 60%.

Outro beneficio relacionado aos ciclos combinados é a flexibilidade de
operagdo quando ha demandas excessivas de energia (ANEEL, 205). Em
contrapartida as turbinas que compdem estes ciclos sdo extremamente sensiveis as
condicdes climaticas principalmente quando as temperaturas ambientes sdo mais
baixas, em consequéncia disto o aproveitamento do ciclo pode sofrer algumas
perdas, (ANEEL, 2015).
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Sua principal fonte de calor vem da queima do gas natural, mas existem
sistemas que utilizam o 6leo diesel como alternativa. Também existem estudos que
simulam a queima de biogas de aterros sanitarios em ciclos simples onde as
turbinas a gas produzem pequenas poténcias que giram em torno de 5 MW.

O processo de queima do gas na camara de combustdo pode alcancar
temperaturas em torno de 1600 °C dependendo da tecnologia de arrefecimento das
pas da turbina e mesmo apods a etapa de expansdo, 0s gases ainda possuem uma
grande quantidade de energia térmica. Posteriormente, na caldeira de recuperacao,
o calor rejeitado é trocado, por convecgdo, gerando vapor d’agua para alimentar a

turbina subsequente.

Caldeira de recuperacio Chaminé

Gas natural

Gerador
elétrico 1

Turbina a gas
Ar atmosférico
recirculagdo

Gerador
elétrico 2

Turbina a vapor

Torre de resfriamento

5565665,

Bomba d’dgua de
arrefecimento

Condensador

Bomba de extragdo de A

@ condensado

Figura 4.27 - Ciclo Combinado
Fonte - Ibiritermo, (2016)

Historicamente, os primeiros ciclos combinados apareceram na Europa no
final do século XIX, alguns anos depois eles foram levados para os Estados Unidos.
Isso ocorreu devido a crescente necessidade de energia elétrica, e ao estimulo de
pesquisa e desenvolvimento no setor. Com o decorrer do tempo e a evolucdo das
tecnologias, diversos setores industriais e governamentais fizeram a adesao a esses
sistemas, Lizagarra (1999, citado por ANDREQOS, 2013 p. 5).
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De acordo com Chase (2000), a primeira geracdo elétrica de um ciclo
combinado ocorreu nos Estados Unidos em 1949. A foto do sistema pode ser
visualizada através da Figura 4.28. Precisamente em 1952, outro equipamento
similar a este, foi instalado nesta mesma estacdo. As turbinas a gas deste sistema
tinham um potencial de producdo de 3,5 MW, enquanto que as unidades a vapor
produziam 35 MW.

Figura 4.28 - Primeira turbina a gas numa geragéo de ciclo combinado
Fonte - GE Power System, (2000)

A Figura 4.29 é a representacdo de uma planta de ciclo combinado e os seus
principais equipamentos, tais como: turbina a gas, caldeira de recuperacao, turbina a
vapor, condensador, torre de resfriamento, bombas e geradores. Na sequéncia sera

mostrada uma breve descricdo de cada componente.



58

005-G1SS
Jodea e euigin|

MO000€E-GUabSs _
_ovsww

H0008-G19S
sebe m:.E: gl

ogdeladnial \‘\
ap eliapjeD

wm_cumwmwvcoo

3]01jU0D Bp

lodeA ap BuRISIS

oedenx3

oueqin ojuswinanbe

epenu3 ap oedejs3

ouegin ojuswidanbe
ap oedeingn|

Salopeuwojsuel |

Figura 4.29 - Planta Industrial - ciclo combinado
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4.6.1 Turbina a gas

A turbina a gas € sem duvida o equipamento mais importante do ciclo
combinado e somente ela esta associada ao ciclo de Brayton. Atualmente, modelos
como o da Figura 4.30 podem chegar a um rendimento de 41% e produzir poténcias
de 425 MW. O compressor possui 13 estagios e as guias variaveis controlam o
posicionamento das palhetas guias. As paletas dos 4 estagios da turbina de
expansao possuem um sistema de arrefecimento interno a base de ar, oriundo do
compressor, que permite a passagem dos gases de exaustdo com altas
temperaturas ndo permitindo danos ao equipamento. Apds a expansao, estes gases
saem da turbina a 640 °C, (SIEMENS, 2017).

Bico injetor
Paletas (4 estagios),
com resfriamento

Entrada de ar

ECompres,sor - . " : -
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'—,T-'-— ot ool o
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P) ////)»)tm

I Turbina a gas

"!ﬂ'

Paletas (13 estagios)

Guias variaveis

Figura 4.30 - Turbina a gas, SGT5-8000H (adaptada)
Fonte - Siemens, (2016)
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4.6.2 Caldeira de recuperacao

A caldeira, representada pela Figura 4.31, € o equipamento que transforma o
fluido de trabalho de estado liquido subresfriado para vapor superaquecido. Em seu
interior ha uma série de tubos que estdo distribuidos e representados pela cor azul
conhecido como evaporadores, estes que conduzirdo o fluido (neste caso a agua)
durante o processo de transferéncia de calor que ocorre através dos gases de
exaustdo. Os flancos tubulares normalmente sédo divididos em trés posicdes, onde
sdo alcancadas e medidas: alta pressdo (HP), média pressdo (MP) e baixa pressao
(LP). Nos pontos onde acontecem as mudancas de fase os separadores fazem a
segregacao entre o vapor e o liquido, de modo que haja apenas a progresséo de

fluido de trabalho na forma de vapor superaquecido.

Em corte

Em perspectiva

Evaporador
HP

Gasesde

exaustao Evaporador ~ Aquecedor Pré-aquecedor
LP LP

Figura 4.31 - Caldeira de recuperacéo (adaptada)
Fonte - Horizon-Victory Energy, (2009); HSRG-Energy Services CO, (2014)

Algumas unidades de recuperacdo de calor podem fazer com que o fluido
mantenha aproximadamente 150 bar e atinja temperatura de 540 °C, com
capacidade de producédo de vapor de 600 t/h, (MITSUBISH, 2016).
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4.6.3 Turbina a vapor

Os modelos de turbina a vapor, conforme a Figura 4.32, da classe SST-300 a
SST-800, séo similares aos da categoria SST-700/900, distinguindo-se em alguns
pontos como poténcia maxima, aplicacédo tipica, geometria das pas, entre outros,
(SIEMENS, 2014). Os tipos SST-700/900 sd&o os mais utilizados em ciclos
combinados, eles podem receber vapor com pressédo de 180 bar, temperaturas de
até 530 °C e atingir 250 MW de poténcia. Estas turbinas tém 19 estagios, com
entradas de baixa e alta presséo, além disso, podem trabalhar inicialmente 50000
horas ininterruptas (sem manutencédo), e sua vida util pode chegar a 200000 horas

ou aproximadamente 22 anos.

Ponto de
extracao

Admissao
de vapor

Vazao de
vapor + liquido

\\\\\\\

Admissao
de vapor

Figura 4.32 - Turbina a vapor, classe SST-300 a SST-800 (adaptada)
Fonte - Siemens, (2016)

Vale ressaltar que existem outros fabricantes de diversos tipos de turbinas a

vapor com inimeras aplicagdes em varios setores.
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4.6.4 Condensador

Os condensadores tém a funcgdo de retirar calor da mistura liquido-vapor na
saida da turbina e fazer com que este mesmo fluido mude completamente de estado
até atingir a zona de subresfriamento. Equipamentos, como os da Figura 4.33,
possuem feixes de tubos que recebem fluidos de trabalho com temperaturas
proximas de 100 °C. Esta massa, que vem da turbina a vapor, transfere calor por
conducdo para um fluido exterior, cuja temperatura esta mais baixa, e que €

destinada a torre de resfriamento.

Figura 4.33 - Condensador de vapor, modelo 1
Fonte - Farnikan, (2016)

Entretanto, empresas como a GE Power System tem se especializado cada
vez mais em construir, principalmente, para as usinas termoelétricas, equipamentos
mais modernos, como € o caso do condensador da Figura 4.34. Alguns destes
modelos aceitam pressdes de até 0,07 bar, o aumento da temperatura da agua de
circulagdo que vai retirar calor do fluido de trabalho pode alcancar 11 °C, sua
superficie de troca de calor é de 115000 m?, o comprimento deste condensador é de
16,5 m e sua carga maxima de agua é de 9700 t.
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Figura 4.34 - Condensador de vapor, modelo 2
Fonte - GE Steam Power, (2017)

4.6.5 Torre de resfriamento

A torre de resfriamento, nas termelétricas, tem como funcéo retirar calor do
condensador e mandar para o meio externo. Existem muitos modelos catalogados e
um dos mais comuns pode ser visualizado através da Figura 4.35. Na parte de baixo
deste sistema ha um reservatério de dgua que € bombeado para a parte de cima
dos enchimentos que sdo compostas por varios tubos. Simultaneamente, neste
circuito, onde a agua cai de maneira constante, no interior da tubulacdo, escoa a
agua que vem do condensador com temperaturas um pouco mais elevadas. Os
ventiladores promovem a conveccéo forcada no interior do equipamento com ar que
vem do meio ambiente passando pelas persianas laterais e que posteriormente
acaba sendo expurgado na parte superior da torre. O ar resfria a agua do
reservatorio que troca calor com o0s enchimentos que recebem a agua do

condensador.
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Figura 4.35 - Torre de resfriamento (adaptada)
Fonte - Starcooling, (2015)

4.6.6 Bombas

As bombas sdo equipamentos que promovem 0 aumento de pressdo em
determinados pontos do sistema além da circulagéo do fluido de trabalho do ciclo de
Rankine. Existem diversos modelos com diversas aplicacdes e o0s tipos mais comuns
sdo: bombas hidraulicas, de engrenagens, de palhetas, de pistdo axial, de pistdo
radial e bombas centrifugas. Um dos aspectos a serem observados é 0 seu baixo
consumo de energia e na maioria dos casos pode até ser desprezado quando se
calcular a eficiéncia total do ciclo.

As bombas como as da Figura 4.36 de succdo dupla atingem grandes taxas
de compressdo podendo alcancar 150 bar. Entre outras caracteristicas, este
equipamento pode bombear fluido a uma altura manométrica de 1000 m com vazao
de até 4700 m3/h, temperatura de 220 °C e velocidade maxima de 5400 rpm. Estes
tipos de bombas sdo muito utilizados em plataformas maritimas, sobretudo em

termelétricas principalmente em reatores nucleares, (SULZER, 2016).
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Figura 4.36 - Bomba de dupla sucgao
Fonte - Sulzer Pump, (2016)

4.6.7 Geradores

Toda a infraestrutura por trds de uma termelétrica € voltada exclusivamente
para atender o gerador de poténcia, em sintese, o calor fornecido é transformado em
trabalho que posteriormente € transformado em energia elétrica. O gerador Siemens
da Figura 4.37 tem eficiéncia de 98,9% de aproveitamento e poténcia aparente entre
25 MVA e 370 MVA. Com a equivaléncia: 100 MVA—70 MWA, entre as unidades
dimensionais de poténcia este equipamento pode produzir entre 17,5 MW e 259 MW
de poténcia. Suas aplica¢cdes mais comuns sao nas plantas de geracao de poténcia

a gas e a vapor, plataformas de petréleo, energias renovaveis e condensadores.
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energia

Figura 4.37 - Gerador SGen-100A-2P (adaptado)
Fonte - Siemens, (2017)

4.7 Melhores eficiéncias da atualidade

Na atualidade a Siemens € uma das fabricantes de turbinas com melhores
resultados em termos de eficiéncia e geracdo de poténcia de uma termoelétrica. Em
maio de 2015, a empresa registrou 60,75% de eficiéncia real na usina Irsching, que
€ um ciclo combinado e fica localizada em Vohburg e Danube no sul da Alemanha.
Posteriormente, em janeiro de 2016, a companhia bateu seu proprio recorde
atingindo 61,5% na cidade de Lausward em Disseldorf, também na Alemanha. A
usina de Lausward atingiu uma capacidade de 603,8 MW. Uma usina operando com
um equipamento como este e atingindo este rendimento, comparada a outras fontes
como, por exemplo o carvao, poderia deixar de emitir 2,5 milhdes de toneladas de
CO:2 por ano. Isto seria equivalente a mesma quantidade de emissdo que 1,25
milhdo de automéveis produziriam rodando aproximadamente 15 mil quildmetros no

mesmo periodo. Outro fator importante é que este sistema pode alcancar sua
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produtividade maxima em 25 minutos ja com a turbina a vapor aquecida, (SIEMENS,
2016).

Em junho do mesmo ano (2016), a General Eletric (GE) publicou aquele que
seria até entdo o melhor resultado superando a empresa alema. Com o modelo de
turbina a gas 9HA.01, eles alcancaram 62,22%. Este equipamento se localiza no
vilarejo Bouchain ao norte da Franca. A turbina tem o mesmo peso que um Boeing
747 com carga maxima e pode abastecer sozinha uma cidade com 680 mil
residéncias. A poténcia maxima deste equipamento pode ser alcangcada em menos
de 1 hora. A fabricante ainda informa que além das altissimas temperaturas
suportadas na camara de combustdo que podem chegar a 1425°C, o ar quente sai a
uma velocidade préxima a de um furacdo categoria 5 que pode atingir 250 km/h. A
vazdo dos gases de exaustdo desta turbina pode encher um dirigivel similar ao da
Goodyear em apenas 5 segundos, (GE POWER SYSTEM, 2016).
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo analisadas trés usinas, sendo: duas brasileiras? cujos
dados foram concedidos gentilmente pelos responsaveis técnicos da area, e uma
terceira usina cujos dados foram retirados de um artigo. Para calcular as
irreversibilidades serd considerado o processo real e a estimativa do processo ideal

de cada componente das respectivas usinas.

5.1 Meétodo de obtencdo das irreversibilidades e
eficiéncias do estudo de caso

As trés termelétricas séo ciclos combinados 1x1, ou seja, um ciclo de Brayton
e um ciclo de Rankine. A Usina 1 fica na regido metropolitana de Belo Horizonte e
atualmente opera com gas natural. A Usina 2 fica no Rio Grande do Sul e também
foi projetada para receber gés natural, recentemente ela tem operado com 0leo
diesel por ndo haver uma logistica que favoreca o abastecimento de gas. A usina 3,
foi um modelo termodinamico gerado para andlise de degradacédo da turbina a gas
em um ciclo combinado, (KURZ et all, 2014).

Dentro deste estudo de caso, o objeto de maior interesse é encontrar as
eficiéncias: real e ideal, de cada usina, assim como a eficiéncia de seus principais
componentes. A turbina, seja ela a gas ou a vapor, produz poténcia Gtil e 0 aumento
de entropia para este equipamento é indesejavel, pois isto afeta negativamente o
seu desempenho. No caso da caldeira, quanto mais 0 processo se aproxima de uma
transformacao adiabéatica, maior € a sua eficiéncia, por isso é importante que ela
seja muito bem isolada termicamente para assegurar a maior transferéncia de calor
possivel para o fluido de trabalho. O condensador e a torre de resfriamento enviam
para 0 meio externo a energia que nao tem mais utilidade, enquanto que as bombas,
inevitavelmente, consomem uma parte da energia do processo, ainda que este

consumo seja muito pequeno.

2 Nota: por questdo de politica de privacidade das empresas os nomes das companhias nédo
poderdo ser divulgados neste documento. Os dados termodindmicos foram concedidos gentilmente

pelos responséaveis dos setores de operacao e suporte técnico.
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A descricao inicial da metodologia parte da definicdo de exergia, onde se tem
o trabalho méximo possivel (energia disponivel) em determinados pontos de
entradas e saidas de um volume de controle. Inicialmente desejava-se obter os
dados tedricos das centrais termoelétricas para se calcular a exergia nos pontos de
cada equipamento e assim conhecer ou estimar as eficiéncias ideais e reais
correspondentes. Como foram fornecidas as propriedades das condicdes reais das
usinas brasileiras, o estudo de caso se tornou um alvo mais atrativo.

A estruturacdo do modelo matematico? foi construida em Excel, além disso,
outros programas foram utilizados como: MatLAB, CATT3 (Computer-Aided
Thermodyamic Table 3) e Thermo Build. O MatLAB foi utilizado especificamente
para o desenvolvimento de equacfes de entalpia na combustdo a partir do calor
especifico de alguns hidrocarbonetos e os gases ideais. O CATT3 foi empregado
para encontrar as propriedades termodinédmicas do ciclo a vapor e esta disponivel
gratuitamente no site da Editora Bliicher. O Thermo Build também foi utilizado para
encontrar propriedades termodinamicas, s6 que de elementos quimicos nao
localizados nas literaturas convencionais, este programa foi desenvolvido pelo
centro de pesquisas da NASA (National Aeronautics and Space Administration), e 0

endereco do site esta disponivel nas Referéncias Bibliogréficas.

5.2 Ciclo de Brayton das usinas

Inicialmente, para se calcular as irreversibilidades, e as eficiéncias, foi
necessario conhecer bem o processo de cada usina, levantar seus dados
termodinamicos e pré-estabelecer os volumes de controle dos equipamentos.

Os pontos 1 e 2 da Figura 5.1, respectivamente, sdo: a entrada e a saida da
vazdo massica de ar do compressor. O ponto 2 representa a entrada de ar na
camara de combustdo que tem uma parcela de combustivel sendo injetado
simultaneamente. O ponto 3 € a saida dos gases de exaustdo da camara de
combustéo para a turbina a gas. O ponto 4 representa a descarga para a caldeira de

recuperacao.

3 O detalhamento dos calculos do ciclo de Brayton pode ser acompanhado no Diagrama
Espinha de Peixe do apéndice B.
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Turbina
a Gas
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Figura 5.1 - Diagrama representativo do ciclo de Brayton

Fonte - Elaboragéo propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

De fato, o inicio dos calculos se da a partir do momento em que se encontra o
namero de moles total dos reagentes e dos produtos para que possa ser feito o
balanco estequiométrico da combustéo. Para se descobrir o niumero de moles total
dos reagentes, no caso do gas natural foi utilizada a equacdo de Clapeyron, no caso
do 6leo diesel o niumero de moles total foi obtido por analise dimensional da vazao
massica [kg/s] e a massa molar [kg/kmol].

Na sequéncia, utilizando a fragdo molar dos combustiveis que pode ser
visualizada através da Tabela 5.1, se extraiu o nimero de moles dos elementos que
compdem o gas natural e o O6leo diesel. Apds o calculo dos coeficientes
estequiométricos dos combustiveis juntamente com o calculo do excesso de ar e a
entalpia de cada elemento, pdde-se alcancar um sistema que permite variar
temperatura de chama em funcdo do excesso de ar, assim como a manipulacdo da
massa do excesso de ar.

De modo especifico, algumas entalpias associadas a determinadas
temperaturas dos reagentes e dos produtos utilizadas para fazer o balancgo
estequiomeétrico, em alguns casos, normalmente, ndo sao encontradas em literaturas
muito comuns, com excecdo dos gases ideais. Segundo McBride (1992) o
Thermo Build pode referenciar propriedades termodinamicas dos elementos

guimicos com temperaturas de até 6000 K.



Tabela 5.1 - Composicao dos combustiveis utilizados no estudo de caso

Gas Natural Oleo Diesel
Elementos Usina 1 e Usina 3 Usina 2 Usina 2

% % %
CHg4 89,43 89,08 -
CaHs 5,84 7,15 -
CsHs 1,74 1,89 -
CsH1o 0,92 0,46 -
N2 0,67 1,39 -
CO2 1,40 0,04 -

C - - 85,35

H - - 14,37

H>O - - 0,28

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas
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Particularmente, neste estudo de caso, algumas das entalpias* foram

extraidas a partir da integracdo dos polindmios do calor especifico e tabelas
termodinamicas da literatura (BORGNAKKE e SONNTAG, 2013). Outras foram
obtidas do CATT3 e Thermo Build.

Para encontrar a entalpia dos componentes do gas natural foi integrado o

Polindbmio representado pela Equacdo 5.1 com as constantes da Tabela 5.2.

Segundo Borgnakke e Sonntag (2013), esta expressdo matematica proporciona

resultados validos para temperaturas na faixa de 250 K a 1200 K.

T¢ Tt
c,dT= f Cot

Onde:

C1T

Ti: temperatura inicial [K]

Tr. temperatura final [K]

Cp: calor especifico [kJ/kg.K]

CzT 2
+ +
000 (1 000) (

dT

Co, C1, C2 e Cs: constantes dos elementos quimicos do gas natural

(5.1)

As entalpias dos componentes do Oleo diesel estdo estabelecidas de acordo

com o Thermo Build. As entalpias dos produtos (gases de exaustédo) foram extraidas

4 Os valores da variacdo das entalpias utilizadas no ciclo de Brayton estao no Apéndice C.
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das tabelas termodinamicas da literatura Borgnakke e Sonntag (2013) e do CATTS3,

que sao iguais.

Tabela 5.2 - Constantes para célculo de entalpia do gas natural

Elementos Co Ci C: Cs
CHg4 1,20 3,25 0,75 -0,71
CaHe 0,18 5,92 -2,31 0,29
CsHs -0,096 6,95 -3,60 0,73
CsH1o0 0,163 5,70 -1,906 -0,049

N> 1,11 -0,48 0,96 -0,42
CO2 0,45 1,67 -1,27 0,39

Fonte - Borgnakke e Sonntag, 2013, (adapatado).

Os valores das entalpias, de todos os pontos e a vazao massica ou molar do
fluido de trabalho, sdo suficientes para calcular a taxa de geracéo de calor, poténcia
e eficiéncia do ciclo.

A diferenca entre as grandezas termodinamicas do ciclo ideal e do ciclo real
caracterizam a irreversibilidade como foi apresentada no Capitulo 2. Inicialmente a
proposta era levantar os dados termodinamicos dos equipamentos das usinas e
calcular a taxa de geracdo de calor e poténcia conforme as especificacbes dos
fabricantes. Mediante a indisponibilidade de tempo das geréncias técnicas das
empresas ndo foi possivel fazer tal levantamento. A solu¢do foi admitir que os
processos se comportassem de maneira ideal tendo como referéncia inicial os dados
dos processos reais. Tomando como exemplo os Pontos 1 e 2 do compressor
pertinente a Usina 1, sendo:

T1=22 °C, T2=389 °C, p1=0,91 bar, p2=13,69 bar.

Sabe-se que em uma situacao ideal, do processo 1—2 do ciclo de Brayton, a
entropia seria exatamente igual em ambos o0s pontos, neste caso o que 0s torna
diferentes, ideal ou real, € o aumento ou a diminuicdo da taxa de irreversibilidade
gerada pela entropia. Dessa forma, se analisar a Figura 5.2, onde s&o encontrados
os pontos 1, 2 e 2', a razdo entre o comprimento do seguimento 1—2 e o
comprimento do seguimento 1—2’ é a expressdao da eficiéncia do compressor.
Quanto a éarea triangular 1-»2—2’«<1 formada entres os trés pontos caracterizam a

irreversibilidade do mesmo equipamento.
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Figura 5.2 - Diagrama T x s das grandezas reais e ideais do compressor (Usinal)
Fonte - Elaboracgéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica da Usina 1

Com as temperaturas ideais estimadas para os ciclos de Brayton as demais
propriedades foram levantadas também a partir do CATT3. Mais uma vez, tendo as
entalpias e a vazdo massica ou molar nas entradas e saidas do volume de controle

€ possivel calcular as grandezas termodinamicas.

5.3 Ciclo de Rankine das usinas

Os valores das irreversibilidades e eficiéncias do ciclo de Rankine® foram
obtidos a partir do mesmo principio aplicado ao ciclo de Brayton, onde foram
calculadas, inicialmente as grandezas reais, depois as grandezas ideais e assim
chegar as irreversibilidades e eficiéncias. Para estes calculos foi utilizada a
Equacdo 4.1 de balangco de energia da Primeira Lei para estimar a taxa de
transferéncia de calor das caldeiras e dos condensadores, tal como a poténcia das
turbinas a vapor e das bombas. Para as eficiéncias dos equipamentos foram

utilizadas as equacoes da Tabela 4.1. No caso dos processos reais as propriedades

5 O detalhamento do célculo pode ser acompanhado no apéndice B a partir do 14° passo.
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foram rigorosamente mantidas, como por exemplo, a perda de carga na caldeira. No
processo ideal, assim como: o balango de massa, boa parte das propriedades como
€ 0 caso da pressdo e da temperatura, sofreram ajustes em alguns pontos. As
entalpias® foram obtidas através do CATTS3, tabelas termodinamicas (BORGNAKKE
e SONNTAG, 2013), e Thermo Build.

As 3 usinas tém caracteristicas muito similares, todavia, isso se limita quando
se trata das caldeiras de recuperagcdo pois elas ndo sdo completamente iguais. A
Usina 1 e Usina 2 produzem vapores de: baixa, média e alta presséo, a Usina 3 sO
produz dois tipos de vapores que estdo sendo considerados como: vapores de
média e baixa pressdo. A principio foi calculada a quantidade da taxa de calor
rejeitada pelas turbinas a gas e 6leo para a caldeira das 3 usinas. Inevitavelmente, a
taxa de calor absorvida pela agua entre a condicao de subresfriamento e a condi¢éao
de vapor superaquecido, € menor que a taxa de calor, dos gases de exaustéo entre
0s pontos 5 e 6 indicados nas Figuras 5.3; 5.6 e 5.11. A caldeira da Usina 1 possui
26 pontos, a caldeira da Usina 2 possui 32 pontos e a caldeira da Usina 3 possui 18
pontos. Nos casos das trés caldeiras o que de fato caracteriza o processo real, além
do aumento de entropia, € a perda de carga do fluido no interior da caldeira.

As turbinas a vapor das usinas 1 e 2 tém o mesmo principio de trabalho e
recebem vapores superaquecidos de alta média e baixa presséo contendo 5 pontos,
conforme o diagrama representado na Figura 5.3 e 5.8. A Usina 3 possui uma
turbina a vapor mais modesta podendo receber somente vapores de média e baixa
presséo, vide Figura 5.11. Para uma turbina a vapor ideal o processo € considerado
isentropico assim como a turbina a gas. As suas poténcias foram calculadas através
das entalpias e vazdo massica nos seus respectivos pontos. Outro detalhe é que
nas trés turbinas a vapor, as vazdes massicas nas entradas de média e baixa
pressdo foram ponderadas cada qual com sua parcela de massa e energia, e
calculado conforme a Equacéo 5.2.

rhe1 -he1 + meZ-heZ = rhs-hs (5-2)

O condensador retira o calor do sistema que ja ndo tem mais utilidade, com

isso, ele auxilia o reestabelecimento da energia interna do fluido de trabalho para

6 Os valores de todas as entalpias, de todos os equipamentos estdo no Apéndice C.
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gue 0 mesmo seja reinserido no processo. Mesmo sabendo que o calor pode ser
inutilizado, é necessario calcular a quantidade de energia retirada pelo condensador
para se conhecer a eficiéncia global do ciclo.

As bombas séo os equipamentos que vao reiniciar e dar a dindmica ao ciclo
de Rankine, onde o fluido de trabalho recebe aumento de pressao antes e durante o
processo na fase inicial de aquecimento do fluido de trabalho na caldeira, como por
exemplo é o caso das Bombas 1 e 2 da Usina 1 na Figura 5.3. O consumo de
energia destes equipamentos é muito baixo em relacdo ao que as usinas podem
produzir, em alguns trabalhos os seus valores séo até desprezados. Diferente dos
demais equipamentos a energia consumida pelas bombas ndo é calculada a partir
da variacdo de entalpia e sim da variacdo da pressao.

Na sequéncia serdo apresentados os dados e os resultados de cada Usina.

5.4 Base de calculo para construcdo do modelo
matematico

A sequéncia de calculos do modelo matematico, para as trés usinas, foi

estabelecida da seguinte forma.

1°) calculo do numero de moles de ar do compressor conforme a Equacéo 5.3

(Equacéo de Estado Van der Waals).
pV =nRT (5.3)
2°) calculo do numero de moles de combustivel.

Para o gas natural foram utilizadas as Equacgdes 5.4 (vazdo volumétrica), 5.5

(densidade) e 5.6 (numero de moles do combustivel).

v = Meombustive (5:4)

mespecifica

— r‘ncombustivel (5 5)
My,
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. rhcombustl'vel
Ncombustivel = M b | (5-6)
combustive

Para o caso do 0Oleo diesel foi utilizada apenas a Equacéo 5.6.

3°) balanco estequiométrico dos reagentes e produtos conforme subitem 4.3

do Capitulo 4. Os dados dos combustiveis estdo na Tabela 5.1.

4°) calculo do numero de moles de cada elemento quimico da combustéo

através da fracdo molar (xi) expressa pela Equacéao (5.7).
Ni = X;-Niotal (5.7)

59 levantamento das entalpias de formacdo e de referéncia através do
CATT3, Thermo Build e tabelas termodinamicas e polinbmios do calor especifico
(Equacéo 5.1) da literatura Borgnakke e Sonntag, 2013. O método de obtencédo das
entalpias através dos programas CATT3 e Thermo Build estdo no Apéndice B. A
variacdo de entalpia de cada elemento estd no Apéndice C. Elaborar as planilhas e

calcular o excesso de ar através da interacédo do teste de hipoteses do Excel.

7°) calculo da poténcia consumida pelo compressor, através da Equacéo 5.8.
Wcompressor = Ah.Ng,. (5.8)

6°) calculo do numero de moles do ar de arrefecimento das palhetas da
turbina de expansdo conforme Equacdo 5.9. As massas de ar utilizadas nos
processos de arrefecimento das palhetas estdo indicadas como AAPTE nas Tabelas
5.3;5.10; 5.17 e 5.24.

. MAAPTE
NAAPTE = —1 (5.9)
ar
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8°) calculo da taxa de calor retirada das palhetas da turbina de expansédo
conforme a Equagéo 5.10. Neste caso foram admitidos os valores das entalpias de

entrada e saida (de ar) correspondentes ao ponto 2 e 4, respectivamente.

QaapTe = Ah.NaspTE (5.10)

99 calculo da poténcia produzida pela turbina de expansado utilizando a
Equacao 5.11.

Wturbina de expansdo — z(Ahi-hi) (5.11)

Cada elemento quimico presente nos gases de exaustdo possui uma

guantidade de energia peculiar a ser calculada.
10°) célculo do calor rejeitado para caldeira de recuperacao. As entalpias sdo
obtidas através da diferenca de temperatura dos gases de exaustdo na entrada da

caldeira e a chaminé (pontos 4=5 e 6). As entalpias em kJ/kmol estdo no Apéndice C
nas Tabelas C5, C11, C17 e C23.

Qrejeitado = Z(Ahi-hi) (5.12)

11°) célculo da eficiéncia do ciclo de Brayton utilizando as grandezas obtidas

no 7°, 8%, 9° e 10° passo.
Para o calculo do calor ofertado, da Equacéo 5.13, os PCls utilizados no gas

natural e no Oleo diesel sdo de aproximadamente: 47400 kJ/kg e 43900 kJ/kg,

respectivamente, conforme os dados de projetos das usinas.

Qofertado = r'T.'combustivel-P(-\'lcombustivel (5-13)

A Equacao 5.14 expressa a eficiéncia real do ciclo de Brayton.
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N _ (Wturbina de expanséo'QAAPTE'Wcompressor'Qrejeitado)
Brayton -
’ Qofertado (5.14)

12°) célculo do ciclo de Brayton ideal conforme os exemplos das Figuras: B.9,
B.10, B.11, B.12, B.13, B.14 e B.15 no Apéndice B.

13°) de acordo com a Equacao 5.15, a irreversibilidade de cada componente é
igual a diferenca entre as poténcias calculadas anteriormente.

| = Wreal-Wideal (5.15)

15°) estimativa e levantamento das entalpias reais e ideais e identificacdo do
estado do fluido de trabalho (zonas de subresfriamento, 0<X<1, superaquecimento)
da: caldeira, turbina a vapor, condensador e bombas através do CATT3, lembrando
gue para o calculo do ciclo ideal a referéncia sdo as propriedades termodinamicas
no inicio de cada componente.

A Equacdo 5.16 pode ser aplicada tanto para caldeira quanto para o

condensador.

a= Z(Ah.rh) (5.16)

A Equacdo 5.17 é utilizada no calculo da poténcia produzida pela turbina a

vapor.

Wturbina a vapor = Z (Ah . m) (5 17)

A Equacéao 5.18 é utilizada no calculo da poténcia consumida pelas bombas.

V'Vbomba = Z(Ap-m-v) (5.18)
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16°) tendo em vista as grandezas dos componentes do ciclo de Rankine, tanto
para a condicdo real quanto para a condicdo ideal aplicar a Equagédo 5.15 para

estimar a irreversibilidade dos equipamentos.

17°) calculo da eficiéncia do ciclo de Rankinne, conforme a Equacédo 5.19,
utilizando as grandezas do 15° passo.

(Wturbina a vapor'Qcondensador'Wbomba(s))

NRankinne —

(5.19)

Qrejeitado pela turbina a gas

17°) para o calculo da eficiéncia de cada componente, do ciclo de Brayton e
do ciclo de Rankinne, utilizar as equacbes da Tabela 4.1 e as irreversibilidades

somar os valores de cada ciclo.

18°) a eficiéncia global de cada usina € a soma das eficiéncias do 11° e 17°

passo.

5.5 Usinal (gas)

5.5.1 Dados da Usina 1 (gas)

A Tabela 5.3, contém os valores de pressao, temperatura e vazdo massica
dos combustiveis e o ar utilizado na combustédo do ciclo de Brayton da Usina 1 (gas).
Estes valores das propriedades termodinamicas podem ser associados aos pontos
indicados na Figura 5.1. As entalpias dos elementos quimicos da combustéo estédo
no Apéndice C (Tabela C1 a Tabela C6).

Tabela 5.3 - Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 1 (gas)

Pontos A gés natural
p [bar] T[°C] | m [Kg/s]
1 0,91 22 381,79
2 13,69 389 340,75
3 13,14 1327,4 340,75
4 0,95 616 390,43
Combustivel 21,99 74,23 8,75
AAPTE - - 49,68
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Fonte - Elaboracao propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Considerando que o0s processos ideais sejam isentropicos as novas
temperaturas nos pontos dos ciclos de Brayton da Usina 1 estdo descritas na
Tabela 5.4. Lembrando que as temperaturas nos pontos 1 e 3 sdo as temperaturas

de referéncia do processo ideal.

Tabela 5.4 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 1 (gas)

Pontos T [°C]
2 359,10
4 578,27

Fonte - Elaboracgéo propria a partir do CATT3

O esquema da Figura 5.3 esta associado as Tabelas 5.5; 5.6; 5.7 e 5.8 que
possuem os valores das propriedades termodinamicas do ciclo de Rankine da Usina
1 (gas). As letras A, M e B correspondem aos processos de alta, média e baixa
pressdo, 0s numeros que acompanham as letras e as linhas nas cores vermelha,
azul e cinza, respectivamente, representam a sequéncia do processo.

O ponto A10 € a conexdo de alta pressao entre a caldeira e a turbina a vapor
para a geracao de poténcia. O ponto M7 é uma tomada de vapor para a caldeira de
recuperacao que recebe mais calor e abastece a linha de média pressdo no ponto
M11. Apés a segunda etapa de expansdo o vapor de M11 se junta ao sistema de
baixa pressao representado pelo ponto B6 completando o ciclo de trabalho da
turbina a vapor. O ponto C1 é a saida do fluido de trabalho para o condensador.

Os pontos C3 e C4 correspondem a entrada e saida de agua da torre de
resfriamento. Especificamente, a agua de arrefecimento passa pelo ponto C3,
recebe calor dentro do condensador e sai pelo ponto C4, retornando aos
enchimentos da torre de resfriamento.

O ponto C2 é a saida do condensador para a Bomba 1, e B1 é a conexao
entre a bomba 1 e a caldeira. O ponto B5 é a entrada da bomba 2, os pontos M1 e
Al correspondem as entradas de média e alta pressdo na caldeira.
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Figura 5.3 - Ciclo de Rankine da Usina 1 (gas)

Fonte - Elaboracgéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas
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Tabela 5.5 - Dados reais e ideais da caldeira de recuperagéo da Usina 1 (gas)

82

Pontos Real Ideal

p [bar] T[°C] | m [kg/s] | h[kd/kg] | p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kd/kg]
Ao | 15015 | 5010 | sops | S0 | 10 | S0 | g5 | 500
il | 508 | S0 | g1y |00 sy | S0 | 50 | 0
Ms | as6 | a0 | % [aisaoo] P [mman| ©° |[mmswm
{00 | M0 | 05 |SR00] siggo || sous |
o s [ som s (2990 | o || som |
ve | aaso | 2aro0 | % | monoo| 2 | aao | % | po0500
As 150 | zaee0 | % [losaco| 160 | 805 |—
os | so0 | asve | "% |oravo0| 5 | assoo | " | amoce
v T oo Tanso | oy (2000 ] ooy [2600] o [mon
i [ sser [ sps0 | °% [ewmso | O [Tma| % | ewm
A 1100 | 15500 | *°%° esoe0 | 109 [maoo | O s
o | 300 Lo |, [2sm] o, [ [, | 20
o2 | 500 11000 | ooy [0 ] oy [ IO s | o0
2 - 69135”2080 391,50 - - - 391,50 -

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Tabela 5.6 - Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 1 (gas)

PoNtos Real Idea!
p [bar] T[°C] | m [kg/s] | h [kd/kg] | p [bar] T[°C] | m [kg/s] | h[kJ/kg]
A10 107,00 538,00 50,05 3463,00 | 116,90 540,10 50,05 3458,00
M7 34,92 380,10 49,30 3176,00 35,62 347,00 49,30 3095,00
M11 29,60 538,70 56,59 3544,00 35,62 540,10 56,59 3541,00
B6 4,33 239,00 7,61 2940,00 5,15 251,70 7,61 2964,00
C1 0,06 36,18 64,37 2366,21 | 0,0621 36,79 64,37 2241,00

Fonte - Elaborag&o prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas




Tabela 5.7 - Dados reais e ideais do condensador da Usina 1 (gas)
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Pontos Real Ideal
p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kd/kg] | p [bar] T[°C] | m [kg/s] | h [kI/kg]
C1 0,06 36,18 64,37 2366,21 0,06 36,79 64,37 =
Cc2 0,42 36,18 64,37 151,60 0,06 36,79 64,37 -
C3 - 23,71 4267,00 - - 23,71 4267,00 =
C4 - 31,71 4267,00 - - 31,71 4267,00 -

Fonte - Elaboracao prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Tabela 5.8 - Dados reais e ideais das bombas da Usina 1 (gas)

PoNtos Real Ideal
p [bar] T[°C] | m [kg/s] |V [m3kg]| p [bar] T[°C] |m [kg/s] |V [m¥kg]
C2 0,42 36,18 64,37 0,001006 0,06 36.79 64,37 =
B1 5,15 36,86 64,43 0,001006 5,15 ! 64,43 =
B5’ 5,00 151,80 57,42 0,001093 5,15 57,42 -
M1 35,62 152,50 6,87 0,001091 35,62 153,00 6,87 -
Al 144,00 154,60 50,55 0,001086 | 116,90 50,55 -

Fonte - Elaborag&o propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

5.5.2 Resultados da Usina 1

A Tabela 5.9 possui os resultados das grandezas, taxas de irreversibilidades

e eficiéncias da Usina 1 (gas). As Figuras 5.4 e 5.5 representam os ciclos de Brayton

e de Rankine respectivamente.

Tabela 5.9 - Resultados da Usina 1 (gas)

Taxas de C A
Grandezas - Eficiéncias
Itens Irreversibilidades o
[kw] rw] [%]
Taxa de calor do combustivel 414566,25 - -
Taxa de calor total produzido 567554,11 - -
Compressor real 145090,72
Compressor ideal 132670,01 12420,71 91,44
Turbina de expanséao real (poténcia total) 308930,37
Turbina de expanséo ideal (poténcia total) 324166,41 15236,04 95,30
Caldeira (calor recebido) 257765,53
Caldeira (transferéncia ideal) 234807,29
Caldeira (transferéncia real) 228429,78 34687,26 88,62
Caldeira (calor para o ambiente) 28309,75
Turbina a vapor real (poténcia util) 85139,01
Turbina a vapor ideal (poténcia util) 97491,81 1235281 87,33
Bombas 2211,14 = =
Condensador 142554,31 - -
Poténcia total produzida (ciclo real) 249836,86 74697 04 54,73
Poténcia total produzida (ciclo ideal) 289846,42 ! 63,64

Fonte - Elaboracgéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas
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5.6 Usina 2 (gas e 6leo)

5.6.1 Dados da Usina 2 (gas)

A Tabela 5.10, contém os valores de pressao, temperatura e vazao massica
dos combustiveis e o ar utilizado na combustdo da turbina a gas da Usina 2 (gas).
Estes valores das propriedades termodinamicas podem ser associados aos pontos
indicados na Figura 5.1. As entalpias dos elementos quimicos da combustéo estédo
no Apéndice C (Tabela C7 a Tabela C12).

Tabela 5.10 - Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 2 (gas)

Pontos A gés natural ‘
p [bar] T[°C] [ m[Kg/s]
1 1,01 24 315,83
2 10,99 357,85 280,56
3 10,44 1241,6 280,56
4 1,04 627,84 322,32
Combustivel 31,36 31,36 6,81
AAPTE - - 41,76

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Considerando que o0s processos ideais sejam isentropicos as hovas
temperaturas nos pontos dos ciclos de Brayton da Usina 2 estdo descritas na
Tabela 5.11. Lembrando que as temperaturas nos pontos 1 e 3 sdo as temperaturas

de referéncia do processo ideal.

Tabela 5.11 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 2 (gas)

Pontos T [°C]
2 310,90
4 586,21

Fonte - Elaboracao prépria a partir do CATT3

O esquema da Figura 5.6 esta associado as Tabelas 5.12; 5.13;5.14 e 5.15 e
possuem os valores das propriedades termodinamicas do ciclo de Rankine da Usina

2 (gas). O sequenciamento do processo é similar ao da Usina 1 (gas).
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Figura 5.6 - Ciclo de Rankine da Usina 2 (gas e 6leo)

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas



Tabela 5.12 - Dados reais e ideais da caldeira de recuperagédo da Usina 2 (gas)
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Pontos Real Ideal

p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kd/kg] | p[bar] T[°C] | m [kg/s] | h [kI/kg]
i | s Tseiy | i [ ] g [0000 ] gy [S5500
s | oo | s | o0 | SO0 gy, | 0| gy | S0
R TN A ——
i | 02 LS50 g | SER] s | as L
o [t [ | sy [0 ] rizee [ o [
s | et | o0 | 9058 00| 100 || soss [—
s | soutt | sy |0 e || |
oo a2 sl oy [Smm] L [0 o (20
e | s B ] o | B8]y || aey |
e T | e 2 e || o |
Vs | ssi | 22505 | 4es | oaoo | 01 || 469 |
Vi ool [uasea | “% [emoon| 0 [mmso| “%5 | emom
A ited | tsrar| P oasso | M2 mgao | BT g
B4 448 | 147,73 | 825 | 274400 | , . [ 14880 | .. | 274500
B3 448 | 147,73 | 826 | 622,50 ! 148,80 ! 627,10
o1 [ ast [ a7 | L owso | L aprr | %5 horeg
2 69287’6814 322,32 322,32

Fonte - Elaborag&o propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Tabela 5.13 - Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 2 (gas)

Pontos Real Ideal
p [bar] T [°C] m [kg/s] | h [kJ/kg] | p [bar] T[°C] | m [kg/s] | h [kJ/Kkg]
Al4 97,44 542,10 43,11 3484,00 112,64 490,00 43,11 3331,00
M9 33,49 376,77 43,11 3171,00 34,01 306,00 43,11 2996,00
M13 30,69 541,59 51,30 3549,00 34,01 490,00 51,30 3429,00
B6 4,22 296,66 6,85 3059,00 4,61 209,50 6,85 2877,00
C1 0,12 49,42 58,15 2502,87 0,12 49,42 58,15 2266,00

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas




Tabela 5.14 - Dados reais e ideais do condensador da Usina 2 (gas)
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Pontos Real Ideal
p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kd/kg] | p[bar] T[°C] | m [kg/s] | h [kI/kg]
c1 0,12 49,42 58,15 | 2365,00 0,12 49,48 58,15 -
C2 0,12 49,42 58,15 206,90 0,12 49,48 58,15 -
C3 - 26,99 | 3685,56 - - 26,99 | 3685,56 -
C4 - 35,65 | 3685,56 - - 35,65 | 3685,56 -

Fonte - Elaboracéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Tabela 5.15 - Dados reais e ideais das bombas da Usina 2 (géas)

Pontos Real Ideal
p [bar] T[°C] |m [kg/s] |V Im®kg] | p [bar] T[°C] |m [kg/s] | v Im¥Kg]
c2 0,12 49,42 58,15 |[0,001012 | 0,12 ) 58,15 -
B1 4,61 48,77 58,51 |0,001011| 4,61 ’ 58,51 -
B2 4,18 145,19 511 |0,001085| 4,61 148.80 5,11 -
M1 34,01 148,84 4,65 |0,001087 | 34,01 ’ 4,65 -
B2 4,18 14519 | 47,80 |0,001085| 4,61 14880 | 47:80 -
Al 108,90 | 147,42 47,80 |0,001081 | 112,64 ’ 47,80 -

Fonte - Elaboragéo propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

5.6.2 Resultados da Usina 2 (gas)

A Tabela 5.16 possui os resultados das grandezas, taxas de irreversibilidades

e eficiéncias da Usina 2 (gas). As Figuras 5.7 e 5.8 representam os ciclos de Brayton

e de Rankine respectivamente.

Tabela 5.16 - Resultados da Usina 2 (gas)

Taxas de C A
Grandezas - Eficiéncias
Itens Irreversibilidades o
[kw] W] [%]
Taxa de calor do combustivel 343976,51 - -
Taxa de calor total produzido 443412,67 - -
Compressor real 111715,67
Compressor ideal 95271,06 16444,61 85,28
Turbina de expanséao real (poténcia total) 222569,16
Turbina de expanséo ideal (poténcia total) 236842,38 14273,22 93,97
Caldeira (calor recebido) 220760,47
Caldeira (transferéncia ideal) 202505,02
Caldeira (transferéncia real) 192686,15 35167.64 87,28
Caldeira (calor para o ambiente) 25348,77
Turbina a vapor real (poténcia util) 70386,42
Turbina a vapor ideal (poténcia util) 77688,78 7302,30 90,60
Bombas 582,55 - -
Condensador 125488,12 - -
Poténcia total produzida (ciclo real) 181322,96 23187 77 48,12
Poténcia total produzida (ciclo ideal) 219343,08 ' 58,78

Fonte - Elaboragéo propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas
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Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas
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5.6.3 Dados da Usina 2 (6leo)

A Tabela 5.17, contém os valores de pressao, temperatura e vazao massica
dos combustiveis e o ar utilizado na combustao da turbina a gas da Usina 2 (6leo).
Estes valores das propriedades termodinamicas podem ser associados aos pontos
indicados na Figura 5.1. As entalpias dos elementos quimicos da combustdo estao
no Apéndice C (Tabela C13 a Tabela C18).

Tabela 5.17 - Propriedades termodindmicas reais do ciclo de Brayton da Usina 2 (6leo)

A gas natural
Pontos -
p [bar] T[°C] | m[Kg/s]
1 1 24 323,66
2 11,24 342,48 290,11
3 10,7 1204,9 290,11
4 1,04 610,1 331,86
Combustivel 31,36 31,36 8,94
AAPTE - - 41,76

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Considerando que o0s processos ideais sejam isentrépicos as novas
temperaturas nos pontos dos ciclos de Brayton da Usina 2 (6leo) estdo descritas na
Tabela 5.18. Lembrando que as temperaturas nos pontos 1 e 3 sdo as temperaturas

de referéncia do processo ideal.

Tabela 5.18 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 2 (6leo)

Pontos T [°C]
2 314,30
4 553,02

Fonte - Elaboracao prépria a partir do CATT3

As Tabelas 5.19; 5.20; 5.21 e 5.22 possuem os valores das propriedades
termodinamicas do ciclo de Rankine da Usina 2 (6leo) e também estdo associadas
ao esquema da Figura 5.6. Uma particularidade do ciclo de Rankine da
Usina 2 (6leo), € que a passagem do fluido de trabalho para o interior da caldeira
entre 0s pontos B1 e B2, ilustrados na Figura 5.8, fica obstruida pela valvula V1, ou

seja, o fluido de trabalho passa de B1 para B2 sem receber calor da caldeira. Isto
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ocorre para que a temperatura dos gases de exaustdo na chaminé atinja

aproximadamente 150 °C evitando a formacéo de condensado acido.

Tabela 5.19 - Dados reais e ideais da caldeira de recuperacdo da Usina 2 (6leo)

Pontos Real Ideal
p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kI/kg] | p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h [kI/kg]
Al4 98,30 542,10 45,20 3483 540,00 3466
108,90 45,20
A13 99,41 523,42 39,30 3434 - -
M13 32,04 542,12 49,98 3549 540,00 3540
36,30 49,98
M12 33,24 509,45 47,77 3474 - -
Al12 99,41 523,42 3434 - -
39,30 108,90 39,30
All 102,86 | 440,92 3211 - -
M1l 33,24 509,45 47,77 3474 - -
36,30 47,77
M10 33,96 500,58 47,77 3453 360,30 3126
A10 102,86 | 440,92 3211 - -
39,30 108,90 39,30
A9 103,37 | 313,67 2718 - -
A8 103,37 | 313,67 39,30 2718 - -
108,90 39,69
A7 103,37 | 308,85 39,69 1423 - -
M8 33,96 317,29 3026 360,30 3126
2,57 36,30 2,57
M7 33,97 291,28 2957 - -
A6 103,37 | 308,85 1394 - -
39,69 108,90 39,69
A5 105,84 | 287,76 1275 - -
B6 4,17 301,48 3069 224,30 2910
0,96 4,18 0,96
B5 4,18 145,19 2741 145,20 2741
M6 33,97 291,28 2957 - -
2,57 36,30 2,57
M5 33,93 240,83 2804 - -
A4 105,84 | 287,76 1275 - -
39,69 108,90 39,69
A3 108,45 | 225,84 972,8 - -
M4 33,93 240,83 5,14 2804 - -
36,30 514
M3 33,93 226,19 5,11 1041 - -
M2 33,93 226,19 972,5 - -
5,11 36,30 5,11
M1 36,30 146,19 617,8 145,20 611,5
A2 108,45 | 225,84 972,8 - -
39,69 108,90 39,69
Al 108,90 | 147,42 627,6 145,20 638,9
B4 4,18 145,19 8,38 2741 418 145,20 8 38 2741
B3 4,18 145,19 8,40 611,5 ’ 145,20 ' 611,6
B2 X X X X X X X X
Bl X X X X X
5 - 610,10 33186 - - - -
6 - 159,03 ' - - - -

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas




Tabela 5.20 - Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 2 (6leo)
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P Real Ideal

ontos p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kI/kg] | p[bar] T[°C] |r [kg/s] | h [kd/Kkg]
Al4 98,30 542,10 4520 | 3483,00 | 108,90 | 540,00 45,20 | 3466,00
M9 35,99 386,11 45,20 | 3188,00 | 36,30 360,30 4520 | 3126,00
M13 32,04 542,12 49,98 | 3549,00 | 36,30 540,00 49,98 | 3540,00
B6 4,17 301,48 0,96 3069,00 4,18 224,30 0,96 2910,00
c1 0,10 46,06 50,94 | 2481,09 0,10 46,06 50,94 | 2266,00

Fonte - Elaboracao propria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Tabela 5.21 - Dados reais e ideais do condensador da Usina 2 (6leo)

Pontos Real Ideal
p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kd/kg] | p[bar] T[°C] |m [kg/s] | h [kI/kg]
C1l 0,10 46,06 50,94 2345 0,10 46,10 50,94 -
Cc2 0,10 46,06 50,94 192,9 0,10 46,10 50,94 -
C3 - 26,99 3685,56 - - 26,99 3685,56 -
C4 - 35,65 3685,56 - - 35,65 3685,56 -

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

Tabela 5.22 - Dados reais e ideais das bombas da Usina 2 (6leo)

Real Ideal
Fontos 1= barl | TrCl | m [kgis] |V ImIkgl | pbarl | T°C] |rh [ko/s] |V [Mkg]
c2 010 | 4606 | 5094 |0001012| 010 [ | 5094 -
B1 418 | 4628 | 51,31 |0,001011| 418 51,31 -
B2 418 | 14519 | 511 [0001085| 418 | .. | 511 -
M1 36,30 | 146,19 | 511 |0,001087 | 36,30 5,11 .
B2 418 | 14519 | 4780 |0001085| 418 | . 7| 47.80 -
Al | 10890 | 147,42 | 47,80 |0,001081| 108,90 47,80 .

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

5.6.4 Resultados da Usina 2 (6leo)

A Tabela 5.23 possui os resultados das grandezas, taxas de irreversibilidades

e eficiencias da Usina 2 (0leo). As Figuras 5.9 e 5.10 representam os ciclos de

Brayton e de Rankine respectivamente.




Tabela 5.23 - Resultados da Usina 2 (6leo)
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Taxas de A
Grandezas o Eficiéncias
Itens Irreversibilidades o
[kw] W] [%]
Taxa de calor do combustivel 392452,59 - -
Taxa de calor total produzido 451389,56 - -
Compressor real 115331,89
: : 10476,94 90,92
Compressor ideal 104854,95
Turbina de expanséao real (poténcia total) 226490,93
. o — 20647,12 91,65
Turbina de expanséo ideal (poténcia total) 247138,05
Caldeira (calor recebido) 224794,28
Caldeira (transferéncia ideal 181809,12
: ( ~ ) 57386,90 77,15
Caldeira (transferéncia real) 173435,76
Caldeira (calor para o ambiente) 49013,39
Turbina a vapor real (poténcia util) 66692,54
: - — 12387,67 84,34
Turbina a vapor ideal (poténcia util) 79080,21
Bombas 580,05 - -
Condensador 109627,97 - -
Poténcia total produzida (ciclo real) 177955,92 43,13
- - — 100898,63
Poténcia total produzida (ciclo ideal) 221467,66 53,91

Fonte - Elaboragéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas.
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Figura 5.9 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton para Usina 2 (6leo)

Fonte - Elaboracgéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas
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Figura 5.10 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine para Usina 2 (6leo)

Fonte - Elaboracgéo prépria a partir dos dados concedidos pela geréncia técnica das usinas

5.7 Usina 3 (gas)

5.7.1 Dados da Usina 3 (gas)

A Tabela 5.24, contém os valores de pressao, temperatura e vazao massica

dos combustiveis e o ar utilizado na combustdo da turbina a gas da Usina 3 (gas).

Estes valores das propriedades termodindmicas podem ser associados aos pontos

indicados na Figura 5.1. As entalpias dos elementos quimicos da combustéo estédo
no Apéndice C (Tabela C19 a Tabela C23).

Tabela 5.24 - Propriedades termodinamicas reais do ciclo de Brayton da Usina 3 (gas)

Pontos A gas natural

p [bar] T [°C] m [Kg/s]

1 1,00 20,00 288,00

2 12,40 369,00 274,38

3 11,64 1112,60 274,38

4 1,01 542,00 293,43
Combustivel [ 20,43 25,00 5,45
AAPTE - - 19,05

Fonte - Elaboracdo prépria a partir de Kurz et all, 2014
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Considerando que o0s processos ideais sejam isentropicos as novas
temperaturas nos pontos dos ciclos de Brayton da Usina 3 estdo descritas na
Tabela 5.25. Lembrando que as temperaturas nos pontos 1 e 3 sdo as temperaturas

de referéncia do processo ideal.

Tabela 5.25 - Temperaturas ideais para os ciclos de Brayton Usina 3 (gas)

Pontos T [°C]
2 332,20
4 489,29

Fonte - Elaboracgéo propria a partir do CATT3

O esquema da Figura 5.11 esta associado as Tabelas 5.26; 5.27; 5.28 e 5.29
gue possuem os valores das propriedades termodinamicas do ciclo de Rankine da

Usina 3 (gas).
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Figura 5.11 - Ciclo de Rankine da Usina 3 (gas)

Fonte - Elaboracgéo propria a partir de Kurz et all, 2014



Tabela 5.26 - Dados reais e ideais da caldeira de recuperagédo da Usina 3 (gas)
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Pontos Real Ideal
p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kI/kg] | p [bar] T[°C] |r [kg/s] | h [kd/kg]
M8 71,07 2 4 2 4
,0 523,00 36.93 3465,00 75.76 523 36.93 3460,00
M7 71,07 289,00 2767,00 - -
M6 73,56 289,00 36.93 2767,00 - -
M5 73,56 286,00 ’ 1285,00 - -
M4 7 2 1267 - -
3,56 86,00 36,93 67,00 75,76 36,93
M3 73,56 249,00 1081,00 249 1081,00
B6 9,12 260,00 2968,00 225,6 2889,00
7,20 9,76 7,2
B5 9,12 178,00 2776,00 178 2583,00
M2 74,69 249,00 1081,00 249 1081,00
36,93 75,76 36,93
M1 74,69 177,00 753,00 178 744,70
B4 9,48 178,00 2776,00 178 2583,00
7,20 3,76 7,2
B3 9,48 175,00 752,00 178 741,20
B2 9,48 175,00 741,20 175 741,20
45,25 3,76 45,25
B1 9,48 105,00 440,70 105 440,00
X4 1,21 105,00 2684,00 105 2512,00
0,85 1,21 0,85
X3 1,21 95,00 398,00 95 398,00
X2 1,21 95,00 398,00 95 398,00
45,25 1,21 45,25
X1 1,21 50,00 209,30 50 209,40
5 - 542,5 - - 489,29 -
293,43 293,43
6 - 114 - - 100 -
Fonte - Elaboracédo prépria a partir de Kurz et all, 2014
Tabela 5.27 - Dados reais e ideais da turbina a vapor da Usina 3 (gas)
Real Ideal
Pontos : :
p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h[kI/kg] | p [bar] T[°C] |m [kg/s] | h [k/kg]
M8 69,00 521,00 33,76 3462,00 75,76 523,00 36,93 3460,00
B6 8,60 258,00 2,49 2965,00 9,76 258,00 2,49 2889,00
C1 0,08 42,00 36,23 2337,31 0,08 42,00 36,23 2140,00

Fonte - Elaboracédo prépria a partir de Kurz et all, 2014

P Real
ontos = ibarl | TrCl |h [kgis] | N [ka/ka]
@il 0,80 | 42,00 | 3623 | 2337,31
C2 0,80 | 4200 | 3623 | 17590
c3 - : - -
ca : : : :

Fonte - Elaboracgéo propria a partir de Kurz et all, 2014

Tabela 5.28 - Dados reais do condensador da Usina 3 (gas)
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Tabela 5.29 - Dados reais e ideais das bombas da Usina 3 (géas)

Pontos Real

plbar] | TI[°C] |m [kg/s] |V [m%kg]

C2 0,08 42,00 36,23
0,001000

X1 0,86 42,00 45,25

X4 1,21 105,00 45,25
0,001047

B1 9,48 10500 45,25

B7 9,48 175,00 45,25
0,001120

M1 75,76 177,00 38,06

Fonte - Elaboracao prépria a partir de Kurz et all, 2014

5.7.2 Resultados da Usina 3 (gas)

A Tabela 5.30 possui os resultados das grandezas, taxas de irreversibilidades
e eficiéncias da Usina 2 (6leo). As Figuras 5.12 e 5.13 representam o0s ciclos de

Brayton e de Rankine respectivamente.

Tabela 5.30 - Resultados da Usina 3 (géas)

Taxas de s
Grandezas S Eficiéncias
Itens (kW] Irreversibilidades [%]
[kW]
Taxa de calor do combustivel 258120,79 - -
Taxa de calor total produzido 357138,27 - -
Compressor real 102545,00
= 11393,24 88,89
Compressor ideal 91151,76
Turbina de expanséo real (poténcia total) 192173,46
, P . 27402,86 92,31
Turbina de expanséo ideal (poténcia total) 208182,32
Caldeira (calor recebido) 164964,81
Caldeira (transferéncia real) 139516,64 27524,31 84,57
Caldeira (calor para o ambiente) 25448,17
Turbina a vapor real (poténcia atil) 44358,48
; ; Y 11122,79 80,07
Turbina a vapor ideal (poténcia util) 55481,27
Bombas 317,63 = =
Condensador 78307,77 - -
Poténcia total produzida (ciclo real) 133986,18 27443.20 47,14
Poténcia total produzida (ciclo ideal) 172511,83 ' 60,92

Fonte - Elaboracdo prépria a partir de Kurz et all, 2014
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Figura 5.12 - Diagrama T x s do ciclo de Brayton para Usina 3 (gas)
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Figura 5.13 - Diagrama T x s do ciclo de Rankine para Usina 3 (gas)

Fonte - Elaboracédo prépria a partir de Kurz et all, 2014
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5.8 Discussao dos resultados do estudo de caso

Os resultados obtidos das irreversibilidades e eficiéncias das usinas de ciclos
combinados apresentados neste trabalho possibilita identificar quais equipamentos
perderam mais energia e consequentemente tiveram o seu rendimento afetado.
Assim, a analise de eficiéncia de cada um dos componentes do ciclo combinado
serviria como referéncia em um eventual estudo para melhorar o desempenho das
plantas.

De acordo com os resultados calculados da Tabela 5.9, a Usina 1 (gas)
apresentou uma eficiéncia real de 54,73% e teoricamente, uma eficiéncia ideal de
63,64%. Além disso, pode-se observar que a taxa de irreversibilidade total deste
ciclo foi de 74697,04 kW, o que representa aproximadamente 18,46% da energia
ofertada (414566,25 kW).

Os dados da Usina 2 e Usina 3 (gas) foram Uteis na validacdo do modelo
matematico que a principio havia sido construido para encontrar apenas 0s
resultados da Usina 1. Para efeito de comparacéo, a Tabela 5.31 possui os valores
relativos de cada planta.

Tabela 5.31 - Comparacéo de eficiéncias e irreversibilidades entre as usinas

Eficienci | Eficiénci Energia do Irreversibilidade total

Comparacéo Icienciarea -liciencia combustivel
[%] ideal [%] K [kW] [%0]
(kW]

Usina 1 (gas) 54,73 63,64 414566,25 74697,04 18,02
Usina 2 (gés) 48,12 58,78 343976,51 73187,77 21,28
Usina 2 (6leo) 43,13 53,91 392452,59 100898,63 30,00
Usina 3 (gas) 47,14 60,92 258120,79 77443,20 30,01

Fonte - Elaboracéo prépria a partir das Tabelas 5.9; 5.16; 5.23 € 5.30

Os numeros que estdao na ultima coluna da Tabela 5.31 representam a
proporcao da taxa de irreversibilidade total de cada usina, ou seja, o percentual de
perda de energia do sistema sobre a energia do combustivel. De modo proporcional,
a Usina 2 (6leo) e a Usina 3 (gas) foram as que geraram a maior taxa de
irreversibilidade sendo 30% do calor ofertado pelo combustivel.

Quanto aos principais componentes do ciclo combinado, citados na

Tabela 5.32, nos trés casos, as turbinas a gas se destacaram com os melhores
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aproveitamentos. Dentre elas, a turbina de expansdo da Usina 1 (gas) atingiu a
maior eficiéncia isentropica com 95,30%. Por outro lado, o menor valor calculado foi
o da caldeira de recuperacao da Usina 2 (6leo) que atingiu 77,15%. No geral, todas

as caldeiras e turbinas a vapor tiveram suas eficiéncias abaixo dos 90%.

Tabela 5.32 - Eficiéncias do compressor, turbina de expanséo, caldeira e turbina a vapor

Eficiéncias Compressor Turbina de Caldeira Turbina a vapor
[%0] expansao [%] [%] [%]
Usina 1 (gés) 91,44 95,30 88,62 87,33
Usina 2 (gés) 85,28 93,97 87,28 90,60
Usina 2 (6leo) 90,92 91,65 77,15 84,34
Usina 3 (gés) 88,89 92,31 84,57 80,07

Fonte - Elaboracéo prépria a partir das Tabelas 5.9; 5.16; 5.23 e 5.30

No que diz respeito as taxas de irreversibilidades dos equipamentos, as
caldeiras de recuperagcdo devem ser analisadas de modo particular. Neste estudo de
caso a taxa de irreversibilidade total, conforme a Tabela 5.33, esta incluida a taxa de
calor despejada para 0 meio ambiente através dos gases de exaustdo. Como ja foi
citado, estes gases sao liberados a mais ou menos 100 °C (usinas a gas) e 150 °C
(usinas a 06leo) para evitar a formacéo de condensado e consequentemente danificar
o interior do equipamento através de oxidagdo. Dessa forma, a caldeira da
Usina 2 (6leo) apresentou a maior taxa de irreversibilidade total com 57386,90 kW.
Se levar em consideracdo apenas a taxa de irreversibilidade durante a transferéncia
de calor para o fluido de trabalho, estes valores seriam bem menores e a eficiéncia
das caldeiras de recuperacdo estariam acerca de 95% fazendo delas os

componentes mais eficientes.

Tabela 5.33 - Comparacéo da taxa de calor perdido pelas caldeiras

Taxa de calor perdido das Taxa de irreversibilidade total
caldeiras [kW]
Usina 1 (gés) 34687,26
Usina 2 (gés) 35167,64
Usina 2 (6leo) 57386,90
Usina 3 (gés) 2752431

Fonte - Elaboracéo prépria a partir das Tabelas 5.9; 5.16; 5.23 € 5.30
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Quanto aos equipamentos que retiram energia do sistema os resultados
indicam que da poténcia produzida pela turbina a gas, cerca de 50% é destinada ao
compressor. Os condensadores, neste estudo de caso, ndo estdo sendo avaliados e
o consumo das bombas séo irrelevantes. Curiosamente, o que se gasta de energia

com as bombas é muito inferior aos valores das irreversibilidades geradas dos

principais equipamentos.
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6 CONCLUSOES

Mediante as pesquisas, 0 cenario para o gas natural €, e continuara sendo
promissor. Como pbde ser visto, em 2012 a producdo de energia a partir do gas
natural correspondia a 60% da producdo de energia através do carvdo, enguanto
gue a geragcao de COz2, seguindo a mesma relacao, era de 58%. A expectativa para
2040 é de que esta producdo de energia entre os combustiveis citados seja
equivalente. Entretanto, a estimativa de emissdo de CO2 de gas natural, ainda, é
menor e correspondendo a 69% da emisséo de CO:2 de carvao.

Ao comparar oS menores custos, as usinas a gas natural se destacaram
assumindo as primeiras colocacfes entre as termelétricas. Por exemplo, os nimeros
apontam que o custo dos ciclos combinados, aqui no Brasil, corresponde acerca de
1/3 do valor gasto com uma usina a carvao importado. Outro dado importante, é a
comparacdo da disponibilidade e desempenho entre as termelétricas, 0S mesmos
ciclos combinados aparecem em segundo lugar perdendo apenas para as nucleares.
Em termos percentuais, o seu fator de desempenho e disponibilidade € 8% menor
que as nucleares. Isto tudo faz do gas natural um combustivel muito mais atrativo
para se investir e € por razbes como estas que as grandes poténcias estdo
ampliando a cada ano que passa o mercado deste combustivel.

Mesmo este combustivel apresentando tantos pontos positivos, as principais
fabricantes de turbinas a gas se superaram aprimorando cada vez mais 0s
rendimentos de seus equipamentos. N&o muito distante, com estes avangos
tecnoldgicos os ciclos combinados certamente teréo eficiéncias reais acima de 62%,
ampliando sua vantagem em relacdo as: ultra supercriticas a carvao que podem
alcancar 45% e as nucleares que podem atingir aproximadamente 39% de
eficiéncia.

No estudo de caso, como era esperado, os ciclos combinados a gas
superaram o ciclo combinado a 6leo. As eficiéncias das usinas a gas ficaram entre:
47% e 55% (real) e 59% e 64% (ideal), enquanto que a usina a 6leo ficou em
43% (real) e 54% (ideal). Com a estimativa das eficiéncias ideais foi possivel
quantificar as irreversibilidades o que indica a possibilidade de buscar alternativas

para tentar atenuar o efeito das mesmas e melhorar o desempenho das usinas.
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O estudo de caso também apontou que as caldeiras de recuperacdo e as
turbinas a vapor tém as menores eficiéncias dentre os principais equipamentos, 0s
valores ficaram entre 77% e 89%. Especialmente na caldeira, se levar em
consideracdo somente a irreversibilidade durante o processo de transferéncia de
calor para o fluido de trabalho as eficiéncias seriam em torno de 95%. Levando em
consideracdo que este equipamento seja adiabéatico, com esta premissa, poderia
afirmar que os seus resultados sdo satisfatorios. Desta forma, a prioridade seria
buscar alternativas para minimizar as irreversibilidades das turbinas a vapor ja que
seus valores ficaram entre 80% e 88%.

Acredita-se que para o caso de um futuro investimento em um parque
industrial energético tendo combustiveis fosseis como fontes térmicas, os ciclos

combinados oferecem a melhor eficiéncia e um menor impacto ambiental.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade no que foi proporcionado até o momento ficam as
seguintes recomendacdes.

Calcular os valores das grandezas e irreversibilidades encontradas utilizando
outros métodos. Por exemplo, levantar o modelo de cada equipamento, seus dados
de fabrica e fazer uma analise exergética partindo de uma condicdo ideal e
comparar com os resultados deste trabalho.

Analisar os principais equipamentos: compressor, turbina a gas, caldeira de
recuperagéo e turbina vapor, buscar alternativas para minimizar as irreversibilidades
e perdas de cargas, seja de um Unico componente ou o ciclo completo.

Se possivel, experimentar algum estudo de caso similar ao deste trabalho ou,
até mesmo, utilizar os dados aqui descritos em softwares especificos avaliar os
resultados e estudar a possibilidade de minimizar as irreversibilidades.

Levantar os custos das usinas com a mesma capacidade, correlacionar estes
dados com as eficiéncias de cada equipamento, averiguar qual deles torna mais
caro a produgcdo de energia, e verificar se é possivel atenuar os custos destes
processos.

Desenvolver uma analise exergoambiental e exergoecondmica a partir dos

dados apresentados neste trabalho.
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APENDICE A

Primeiramente, foram calculados, para cada usina, respectivos pesos que
correspondem aos itens Cl, COMV, CC (referentes ao custo) e, Re, FC, VU
(referentes ao desempenho-disponibilidade). Todos os valores (Tabela 4.5) da
coluna ClI, o valor FC e Re da usina a carvao importado, assim como o valor Re da
usina a carvao nacional foram tirados uma média para se estabelecer um valor
nominal. Foi calculado o custo médio de investimento para cada usina com sua
respectiva fonte de energia, como por exemplo, o Cl médio da TGCC conforme a
Expresséo A.1.

— 900+1300
Clrgee = ———— = 1100 (A1)

Em seguida foi extraido o peso do custo que tem uma usina em relacdo as
outras, dividindo-se, neste caso, o Cl unitario da TGCC pela soma dos Cls médios

das outras usinas, como ser visualizado na Expresséo A.2.

Clrgeec _ 1100
ycl, 15000

PCITGCC = = 0,07 (A2)

A média aritmética dos pesos de cada usina com sua respectiva fonte de
energia é o indicador da relacao de custos exemplificado através da Expressao A.3.

(PClygcctPCOMV1gcc+PCCrgec)
3

Indicador qusto TaCC) = (A.3)

Os valores calculados de COMVrccc e CCreec descritos na expressdo A.2

juntamente com Clygcc, resultam em:

0,07+0,06+0,16
3

Indicadorysto ccam) = =0,10



106

Os menores valores dos indicadores de custo correspondem as usinas com
menores gastos. Quanto aos indicadores de desempenho-disponibilidade, eles
foram calculados do mesmo jeito, porém com uma ressalva: quanto maior o valor da
relacdo entre desempenho e disponibilidade, significa que melhor foi a condicao

operacional.
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APENDICE B

As Figuras B2, B3, B4, B5, B6, B7 e B8 correspondem a sequéncia de
utilizacdo do Thermo Build para obter as entalpias associadas a qualquer elemento
quimico da tabela periddica. Neste trabalho, utilizou-se este programa para
encontrar as propriedades termodindmicas do 6leo diesel.

As Figuras B9, B10, B11l, B12, B13, B14, B15 e B16 correspondem a
sequéncia de utilizacdo do CAAT3 para obter as entalpias, entropias, volume
especifico, titulo, pressao e temperatura dos ciclos de Brayton e ciclo de Rankkine.
Neste trabalho, utilizou-se este programa para encontrar as propriedades
termodinamicas: do ar, dos gases de exaustdo e a agua.

Os quadros com bordas vermelhas da Figura B2 a Figura B15, possuem as
instrucdes de manuseio dos softwares utilizados para levantar as propriedades
termodinamicas.

A Figura B.2 é a representacao da tela inicial do Thermo Build para consulta
das propriedades termodinamicas.

A Figura B.9 é a representacdo da tela inicial do CATT3, para consulta das
propriedades termodinamicas e elaboracdo dos diagramas T xs dos ciclos de
Brayton e de Rankinne.
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Figura B.6 - Propriedades termodinamicas do carbono e hidrogénio no Thermo Build
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Figura B.7 - Propriedades termodindmicas do hidrogénio e da agua no Thermo Build
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Figura B.16 - Ciclo de Rankine ideal
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Algoritmo de integracdo dos polinbmios do calor especifico do gas natural e

gases ideais

clear all

clc

syms T;

%ch4, Ti=298

c0_ch4=1.2;

cl ch4=3.25;

c2_ch4=0.75;

c3_ch4=-0.71;

h_ch4=int(cO_ch4+c1_ch4*(T/1000)+c2_ch4*(T/1000)"2+c3_ch4*(T/1000)"3)
%[kJ/kg]

%c2h6, Ti=298

c0_c2h6=0.18;

cl c2h6=5.92;

c2_c2h6=-2.31;

c3_c2h6=0.29;

h_c2h6=int(c0_c2h6+cl_c2h6*(T/1000)+c2_c2h6*(T/1000)"2+c3_c2h6*(T/100
0)"3)%[kJ/kg]

%c3h8, Ti=298

c0_c3h8=-0.096;

cl c3h8=6.95;

c2_c3h8=-3.6;

c3_c3h8=-0.73;

h_c3h8=int(c0_c3h8+cl_c3h8*(T/1000)+c2_c3h8*(T/1000)"2+c3_c3h8*(T/100
0)"3)%[kJ/kg]

%c4h10, Ti=298

c0_c4h10=0.163;

cl_c4h10=5.7;

c2_c4h10=-1.906;

c3_c4h10=-0.049;

h_c4h10=int(c0_c4h10+c1_c4h10*(T/1000)+c2_c4h10*(T/1000)"2+c3_c4h10*
(T/2000)"3)%[kJ/Kg]
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%n2, Ti=298

c0_n2=1.11;

cl n2=-0.48;

c2_n2=0.96;

c3_n2=-0.42;
h_n2=int(cO_n2+c1_n2*(T/1000)+c2_n2*(T/1000)"2+c3_n2*(T/1000)"3)%[kJI/k

%co2, Ti=298

c0_c02=0.45;

cl co2=1.67;

c2_co2=-1.27,

c3_c02=0.39;
h_co2=int(cO_co2+c1l_co02*(T/1000)+c2_co02*(T/1000)"2+c3_co02*(T/1000)"3)

%[kJ/Kg]

%h20, Ti=298

c0_h20=1.79;

cl h20=0.107,

c2_h20=0.586;

c3_h20=-0.20;

h_h2o=int(cO0_h2o+c1 _h20*(T/1000)+c2_h20*(T/1000)"2+c3_h20*(T/1000)"3)

%[kJ/kg]

o]

%02, Ti=298

c0_02=0.88;

cl 02=-0.0001,;

c2_02=0.54;

c3_02=-0.33;
h_o02=int(c0_o02+c1l_02*(T/1000)+c2_02*(T/1000)"2+c3_02*(T/1000)"3)%][kJ/k

Observacao: para que o MatLAB faca a interpretacdo dos valores os

numeros dos coeficientes Co, C1, C2 e C3z estdo no formato americano, onde 0s

algarismos decimais sédo separados por pontos ao invés de virgulas.
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APENDICE C

Variacdo das entalpias obtidas através da temperatura e pressao de cada

elemento quimico dos combustiveis utilizados no ciclo de Brayton.
Usina 1 (gé&s)

Tabela C1 - Variacao da entalpia do gas natural para Usina 1 (gas)

Elementos Ah [kJ/kmol]
quimicos Real Ideal
CHy4 1657,08 -
C2Hs 2876,69 -
CsHs 3333,91 -
CsH1o 5116,26 -
N2 1268,36 -
CO; 2128,34 -

Tabela C2 - Variacdo da entalpia do ar utilizado no compressor da Usina 1 (g4s)

Compressor Ah [kJ/kmol]
dolao2 Real Ideal
02 11267,36 | 10280,00
N2 10785,22 9868,00

Tabela C3 - Variacao da entalpia do ar de resfriamento das pas da turbina a gas da Usina 1 (gas)

Ar de resfriamento Ah [kJ/kmol]

das pas do 2 a0 4 Real Ideal
O, 7610,00 7080,00
N> 7100,00 6802,00

Tabela C4 - Variacao da entalpia dos gases de exaustdo na turbina a gas da Usina 1 (gas)
Ah [kJ/kmol]

Gases de exaustao

do3ao4 Real Ideal
CO2 40113,64 | 42071,60
H.O 31402,85 | 32877,69
N2 24030,47 | 25221,21
(O] 25400,55 | 26676,74
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Tabela C5 - Variagdo da entalpia dos gases de exaustao na caldeira da Usina 1 (gas)

Gases de exaustdo na Ah [kJ/kmol]
caldeira do ponto 4=5 ao 6 Real Ideal
CO> 24773,00 | 25497,40
H20 19191,50 | 20029,31
N2 15881,77 | 16682,79
07 16837,49 | 17590,26

Tabela C6 - Variacdo da entalpia dos gases de exaustao para o ambiente da Usina 1 (gas)

Gases de exaustdo para Ah [kJ/kmol]
0 ambiente ponto 6 Real Ideal
CO2 2682,36 0,00
H20 2312,65 0,00
N> 1991,76 0,00
O 2028,96 0,00

Usina 2 (gas)

Tabela C7 - Variagdo da entalpia do gas natural para a Usina 2 (gas)

Elementos Ah [kJ/kmol]
quimicos Real Ideal
CHs 207,48 i
C2Hs 352,18 -
CsHs 407,02 -
CsH1o 625,75 -
N2 164,97 .
CO2 267,43 -

Tabela C8 - Variacao da entalpia do ar utilizado no compressor da Usina 2 (gas)

Compressor Ah [kJ/kmol]
dolao2 Real Ideal
O2 10269,37 8734,00

N2 9860,11 8415,00
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Tabela C9 - Variacao da entalpia do ar de resfriamento das pas da turbina a gas da Usina 2 (gas)

Ar de resfriamento Ah [kJ/kmol]

das pas do 2 ao 4 Real Ideal
O, 9030,00 9116,00
N2 8194,00 8505,00

Tabela C10 - Variacao da entalpia dos gases de exaustdo na turbina a gas da Usina 2 (gas)

Gases de exaustdo Ah [kJ/kmol]
do3ao4 Real Ideal
CO 34490,00 | 36700,00
H.0 26880,00 | 28540,00
N> 20680,00 | 22010,00
(OF! 21880,00 | 23300,00

Tabela C11 - Variacdo da entalpia dos gases de exaustdo na caldeira da Usina 2 (géas)

Gases de exaustdo na Ah [kJ/kmol]
caldeira do ponto 4=5ao 6 Real Ideal
CO2 25253,00 | 25890,00
H-O 19514,00 | 20320,00
N2 16122,00 | 16920,00
(O] 17108,00 | 17850,00

Tabela C12 - Variacdo da entalpia dos gases de exaustdo para 0 ambiente da Usina 2 (gas)

Gases de exaustdo para Ah [kJ/kmol]
0 ambiente ponto 6 Real Ideal
CO; 2827,00 0,00
H20 2466,00 0,00
N> 2128,00 0,00
(OF! 2162,00 0,00

Usina 2 (6leo)

Tabela C13 - Variacao da entalpia do éleo diesel para a Usina 2 (6leo)

Elementos Ah [kJ/kmol]
quimicos Real Ideal

C 122,00 -

H 120,00 -

H>O 197,00 =
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Tabela C14 - Variagao da entalpia do ar utilizado no compressor da Usina 2 (6leo)

Compressor Ah [kJ/kmol]
dolao?2 Real Ideal
(O]} Q777,37 8872,37
N2 9395,11 8546,11

Tabela C15 - Variacédo da entalpia do ar de resfriamento das pas da turbina a gas da Usina 2 (6leo)

Ar de resfriamento Ah [kJ/kmol]

das pas do 2 ao 4 Real Ideal
O, 8922,00 7847,63
N2 8324,00 7353,00

Tabela C16 - Variacdo da entalpia dos gases de exaustdo na turbina a gas da Usina 2 (6leo)

Gases de exaustdo Ah [kJ/kmol]
do3ao 4 Real Ideal
CO; 33290,00 | 36270,00
H.0 25850,00 | 28100,00
N> 19950,00 | 21770,00
(OF! 21130,00 | 23080,00

Tabela C17 - Variacdo da entalpia dos gases de exaustdo na caldeira da Usina 2 (6leo)

Gases de exaust&o na Ah [kJ/kmol]
caldeira do ponto 4=5ao 6 Real Ideal
CO2 21791,00 | 24160,00
H-O 16714,00 | 19020,00
N> 13776,00 | 15870,00
02 14670,00 | 16720,00

Tabela C18 - Variacao da entalpia dos gases de exaustdo para o ambiente da Usina 2 (6leo)

Gases de exaustdo para Ah [kJ/kmol]
0 ambiente ponto 6 Real Ideal
CO2 5349,00 0,00
H.0O 4556,00 0,00
N2 3914,00 0,00
(o7} 4000,00 0,00
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Usina 3 (géas)

Tabela C19 - Variacao da entalpia do ar utilizado no compressor da Usina 3 (gas)

Compressor Ah [kJ/kmol]
dolao2 Real Ideal
02 10620,00 9417,00
N2 10180,00 9055,00

Tabela C20 - Variacao da entalpia do ar de resfriamento das pas da turbina a gas da Usina 3 (gas)

Ar de resfriamento Ah [kJ/kmol]

das pas do 2ao 4 Real Ideal
O, 5740,00 5153,00
N> 5360,00 4815,00

Tabela C21 - Variacdo da entalpia dos gases de exaustao na turbina a gas da Usina 3 (gas)

Gases de exaustdo Ah [kJ/kmol]
do3ao 4 Real Ideal
CO; 31590,00 | 34180,00
H.0 24340,00 | 26290,00
N> 19000,00 | 20586,00
(OF! 20180,00 | 21890,00

Tabela C22 - Varia¢do da entalpia dos gases de exaustdo na caldeira da Usina 3 (gas)

Gases de exaustdo na Ah [kJ/kmol]
caldeira do ponto 4=5 ao 6 Real Ideal
CO2 20005,00 | 20890,00
H.O 15499,00 | 16560,00
N2 12865,00 | 13874,00
02 13640,00 | 14570,00




Tabela C23 - Varia

ao da entalpia dos gases de exaustdo para o ambiente da Usina 3 (gas)

Gases de exaustdo para Ah [kJ/kmol]
0 ambiente ponto 6 Real Ideal
CO; 3475,00 0,00
H.O 3011,00 0,00
N2 2595,00 0,00
02 2640,00 0,00
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