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RESUMO

O planejamento energético é uma area interdisciplinar porque suas
componentes s& de ordem tecnologica, econdmico-financeira, social,
ambiental e politica. No setor elétrico, o objetivo principal do planejamento é a
determinagdo da melhor segliéncia de obras de usinas geradoras e das redes
de transmissdo e distribuicdo, priorizando a minimizagdo dos custos de
investimentos e de operagdo, mantendo a qualidade e a confiabilidade do
sistema.

Nesta dissertagdo é abordada de forma descritiva, as peculiaridades do setor
energético brasileiro, com enfoque especial ao setor paulista, as questdes
ambientais e suas interfaces com o setor elétrico.

O objetivo maior € agrupar um numero significativo de informagdes sobre varios
modulos de poténcia para a geracdo simultdnea de eletricidade e de efeito de
aquecimento/refrigerag&o (calor), que visam subsidiar, sob o enfoque do
planejamento, o desenvolvimento de projetos.

Sera usado para tanto, a andlise baseada na Segunda Lei da Termodinamica,
nos conceitos da exergia e da termoeconomia, como pardmetro de comparagéo
entre as configuragbes apresentadas.

A escolha das configuragdes foi baseada no bindémio tecnologia - combustivel,
considerando para tal, os ciclos termodinamicos de Brayton, Rankine e Diesel,
e a combinagdo dos dois primeiros. Para cada tecnologia foi analisado o melhor
combustivel a ser utilizado.

O resultado, aqui apresentado, é a analise de sete médulos de geracdo de
eletricidade e calor, conhecidos como cogeragdo, onde os dados compilados
para cada um deles, contempla os pardmetros de operacdo e de custos, os
fluxos exergéticos e a valorizagdo desses fluxos.



“ABSTRACT”

Energy planning is an interdisciplinar area because its components are
technological, economic-financial, social, environmental and of politic order. in
the electric sector, the main objective of the planning is the determination of the
best works sequence of generating power plants and transmission and
distribution network, prioritizing the minimization of the investments and
operation costs, maintaining the quality and the reliability of the system.

In this dissertation is still approached, in a descriptive way, the peculiarities of
the Brazilian energy sector, with special focus in Sdo Paulo sector, the
environmental subjects and its interfaces with the electric sector.

The main subject is to join a significant number of information on several power
modules for the simultaneous generation of electric energy and
heating/refrigeration effects (heat), that seek to subsidize, under the focus of the
planning, the development of projects.

The Second Law of Thermodynamics analysis, and the concepts of the exergy
and thermoeconomic, will be used as comparison parameter among the
presented configurations.

The choice of the configurations was based on the binomial technology - fuel,
considering for such, the thermodynamic cycles of Brayton, Rankine and Diese!,
and the combination of the first two of them. For each technology the best fuel
was analyzed.

The result, here presented, is the analysis of seven modules of electricity and
heat generation, known as cogeneration, where the data compiled for each one
of them, includes the operational parameters and costs, the exergetic flowrates
and costs.
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ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

1. INTRODUGCAOQ

1.1. Apresentacao e Motivagao

Desde o inicio do atual século, a generalizagdo do uso de energia elétrica revolucionou
os padrdes de conforto ¢ bem estar, influindo diretamente nas formas de
comportamento ¢ relacionamento da sociedade. O homem modemo, devido ao seu
enorme envolvimento com os beneficios proporcionados pela eletricidade, se torna
prisioneiro deste insumo, indistintamente de seu nivel social ¢ da sua localizagdo

espacial.

A produgio da energia elétrica ¢ resultante da transformagdo de outros tipos de energia
primaria, sendo por isso considerada como energia secundaria. Com efeito, cerca de 65
% das fontes de cnergia primaria convencionais, englobando hidraulica, 6leos

combustivets, carvdo e biomassa, s30 convertidas em energia elétrica.

A eletricidade ¢ uma das mais convenientes e versateis formas de energia, sendo que
entre suas caracteristicas intrinsecas estd a limpeza total no ponto de uso, permitindo
facil e preciso controle de praticamente qualquer quantidade de energia a ser

transferida.

Embora apresente grande versatilidade de uso, a eletricidade é de dificil estocagem,
sendo impossivel seu acimulo em grandes quantidades e sua utilizagio prolongada em
unidades moveis, o que determina que os modos de produgio acompanhem
instantaneamente a demanda.

As formas mais comuns para producdo de energia elétrica em grande escala podem ser
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divididas em dois grandes grupos: as usinas hidraulicas, que produzem energia elétrica
a partir de quedas d’agua, e as usinas térmicas, que utilizam principalmente a queima

de combustiveis fosseis na produgdo de eletricidade.

A escolha entre estes diferentes tipos de usinas geradoras esta ligada a existéncia de
fontes primarias de energia, que podem ser renovéveis ou ndo-renovaveis. A escotha da
utilizagdo entre as variadas fontes de energia transformavel € diretamente influenciada
pelas condigdes econdmicas, ecoldgicas e tecnologicas do local onde se pretende
implantar o empreendimento. A localizagdo das usinas para geragio de eletricidade €
funcdo da dispomibilidade dos recursos primarios, sendo as usinas hidroelétricas,
entretanto, definidas a partir da existéncia de queda d’agua e de afluéncias favoraveis
num determinado curso d’dgua. Diferentemente, as usinas termoelétricas permitem
maior grau de liberdade na escolha da sua localiza¢do, sempre respeitando, no entanto,

a proximidade do mercado consumidor ou da fonte de combustivel.

Para que o sistema de energia elétrica mantenha o alto padrio de qualidade de
atendimento e de servigo, ¢ necessario que investimentos sejam feitos, quer seja em
usinas geradoras, como em linhas de transmissdo, e também no sistema de distribuigdo,
visando sempre o melhor servico para o consumidor final, e que os critérios de
expansdo destes sistemas sejam bem definidos e planejados com prazos ¢ antecedéncias
condizentes com o crescimento da demanda de energia. A condigdo fundamental que
deve ser buscada € que os custos de investimentos e de operagdo devem ser
minimizados. Com base nas premissas aqui discorridas, cabe ao planejamento da
expansdo ¢ operacdo do sistema elétrico fornecer as diretrizes para que essa solugdo de

compromisso seja atingida.

A energia elétrica, que ¢ um produto de capital intensivo e de matura¢do lenta, exige
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que os investimentos dos recursos financeiros sejam efetuados alguns anos antes do seu

retorno efetivo, ou seja, da receita provemente da venda de energia elétrica.

A contrapartida ao alto custo esta na longa vida util econdmica dos empreendimentos
de geragdo, sendo considerado cerca de 50 anos para usinas hidroelétricas ¢ 20 anos
para usinas termoelétricas, permitindo a recupera¢do do capital empregado por um

amplo periodo de tempo.

No Brasil, o Sistema Elétrico, que apresenta uma caracteristica bastante peculiar
porque, dada a abundincia dos recursos hidricos existentes € predominantemente
hidroelétrico, estd dividido basicamente em dois grandes blocos, que formam os
Sistemas Interligados. Os Sistemas Interligados existentes sdo: o do Norte/Nordeste € 0
do Sul/Sudeste/Centro Qeste, neste Gitimo onde se localiza o Estado de Sdo Paulo. Em

ambos Sistemas, naturalmente, a predominéncia da geragédo ¢ hidroelétrica.

Mundialmente, entretanto, a preferéncia pela termoeletricidade além de estar associada
a fatores geograficos e climaticos, também esta associada a sua adaptabilidade ao
planejamento da expansdo num contexto de eclevado grau de incertezas. Nesta
modalidade de planejamento, como se vera adiante, procura-se priorizar projetos de
médio porte, baixo investimento inicial ¢ com prazos de maturagdo mais reduzidos,

diretnizes essas com as quais as usinas termoelétricas identificam-se perfeitamente.

No horizonte temporal abrangido pelo atual programa de planejamento do Setor
Elétrico, o aproveitamento das reservas hidraulicas ainda ¢ apresentada como sendo a

melhor alternativa para a expansio da oferta de energia elétrica.

No entanto, o parque gerador de energia elétrica no Estado de Sdo Paulo, que ja se
encontra quase completamente utilizado, vem apresentando limitagdes no seu potencial

hidraulico remanescente economicamente competitivo, sendo que a médio/longo prazos
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ndo mais existem ofertas significativas.

A restruturagdo de cunho institucional pelo qual o Setor Elétrico paulista vem passando
no presente momento, € que nos anos subseqilentes certamente continuardo a ocorrer,
terdo como conseqiéncia mudangas importantes que deverdo trazer reflexos tanto na
economia como nos habitos de consumo, podendo provocar alteragdes no padrio de
crescimento da demanda elétrica. Dessa forma, e baseando-se em projecdes de
crescimento vegetativo, com os quais o setor elétrico trabalha, até o final da década
estima-se um crescimento da demanda de eletricidade numa taxa ao redor de 4% ao
ano, somente para o kstado de Sdo Paulo. Dentro dessa otica, e considerando a
dependéncia externa do Estado em relagdo 4 energia elétrica, que tende a ser crescente
com o tempo, todas as ofertas térmicas economicamente vidveis podem e devem ser
consideradas, uma vez que as opg¢des hidraulicas a precos competitivos estdo vinculadas
sobretudo a limitagdes geogrificas, quer pela distincia ao centro consumidor, quer

pelas restrigdes fisicas e ambientais.

O tema escolhido para a presente dissertagfio é o estudo de configuragdes de modulos
de geragdo de eletricidade e de calor, processo conhecido como cogeragdo,
contemplando as analises de exergia e de termoeconomia, na qual analisa-se, sob o
ponto de vista da Segunda Lei da Termodindmica, o desempenho desses sistemas, com

a quantificagdo dos custos especificos dos fluxos termodindmicos ao longo do processo.

Embora a anilise da inser¢do de usinas termoelétricas no parque gerador brasileiro e
paulista esteja sendo amplamente discutida, ainda assim, a abordagem proposta pela
presente dissertagdo ¢ feita sob um enfoque ainda nio tanto explorado, qual seja, a

analise exergética e termoecondmica.

Bascado em anélises preliminares propostas pela ELETROBRAS!'”, as ofertas
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termoelétricas a serem consideradas para o curto-médio prazos deverdo ser advindas do

bindmio tecnologia-combustivel definidos a seguir:
a) Usinas em Ciclo de Rankine consumindo ¢leo combustivel;
b) Usinas em Ciclo de Brayton consumindo gas natural;
¢) Usinas em Ciclo Diesel consumindo oleo combustivel ou oleo diesel;
d) Cogeragdes consumindo gas natural, biomassa e 6leo combustivel;
¢) Usinas em ciclo combinado (Brayton/Rankine) consumindo carvdo mineral.

As alternativas dos combustiveis acima citados apresentam para 0os proximos anos,
limites de ofertas relativamente reduzidos de varios deles em relacdo ao mercado, muito
embora, no conjunto acumulem potenciais de geragdo significativos. A excegdo da
possibilidade de importagdo de carvdo mineral de melhor qualidade que o nacional e da
possibilidade da importagio do gas natural da Argentina, além da Bolivia, todas as

demais modalidades de geragdo aqui colocadas encontrardo limitagdes em suas ofertas.

1.2. Objetivos e Metodologia

O tema desta dissertagio pode ser dividido em duas partes distintas, porém
complementares. Escolheu-se tal formatagio a fim de que houvesse uma separagdo, em
termos estruturais, de uma parte predominantemente descritiva de outra basicamente

técnica, onde se efetua a andlise exergética e termoecondmica.

A primeira parte ¢ dedicada & apresentagdo e descricio dos setores elétrico e de
petroleo existente no Brasil com enfoque especial no parque existente no estado de Sdo

Paulo, seguido da identificagdo e descri¢do de informagdes a respeito de combustiveis
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selecionados ¢ de tecnologias consagradas, além da aplicagdo de metodologia para
definigdo do melhor local para a implantagio do empreendimento. Os aspectos
ambientals que possuem interface com o setor elétrico, principalmente os que dizem

respeito a usinas termoelétricas, também serdo descritos.

A segunda parte serd dedicada a analise termoecondmica iniciando com a descri¢do
conceitual de exergia e da termoeconomia, seguido da andlise propriamente dita dos

sistemas de poténcia utilizando como insumo, os processos descritos na primeira parte.

A metodologia a ser adotada serd a coleta e classificagdo das informagdes para o
conjunto tecnologia-combustivel escolhido, que possibilitem a cogeragio de energia
elétrica e de calor para o processo a baixos custos e menores impactos ambientais com

alto rendimento.

Sera conduzida entio uma analise para estas configuragdes que compreenderd a
aplicagdo do método de balango exergético e termoecondmico, levando em
consideracdo todos os elementos que o envolve, desde custos de instalagio e de

combustivel até os possiveis impactos ambientais desfavoraveis.

Uma unidade térmica para cogeragdo de eletricidade e de vapor, independentemente da
tecnologia ¢ do combustivel utilizados, é um conjunto de processos de conversdo de
energia, ¢ como tal, podem ter seu desempenho analisado, possibilitando identificar

meihorias a serem efetuadas no processo.

Da revisio bibliografica efetuada, destacando-se reconhecidamente autores como
TSATSARONIS ™1 KOTAS ' SZARGUT "7 ¢ MORAN ¥, observa-se que as
analises sdo conduzidas para sistemas especificos, contemplando uma configuragio,

muitas vezes hipotética.

Na presente dissertagdo é objetivo do autor sistematizar os dados obtidos da analise
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para diversas configuragdes consagradas para geracio de energia, porém quantificando
e valorizando também o subproduto resultante da queima do combustivel utilizado na
configuragdo em analise, quer sejam os gases de combustdo nas turbinas a gis, ou o

vapor para processo no caso de turbinas a vapor.

1.3. Estrutura e Produto Esperado

Sera objetivo principal deste trabalho, realizar uma analise utilizando a base conceitual
da Segunda Lei da Termodinidmica como forma de quantificacio da eficiéncia da
unidade de poténcia e base para a realizagio de andlise econdmica, para as diversas
tecnologias de geracdo termoelétrica a serem analisadas. Esta geragdo se fara a partir da

combinagdo entre combustivel ¢ tecnologia.

O Capitulo 2 trata da descrigdo do atual Setor Energético Brasileiro, caracterizando
inicialmente o Setor Elétrico, seguido do Setor de Petroleo. No Setor Elétrico inicia-se
com a apresentagdo das caracterizagdes do Sistema existente, a metodologia de
planejamento atualmente praticada, com enfoque voltado para o Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro Oeste, e, especificamente, para o estado de S3o Paulo, aivo
principal da anilise a ser realizada, apresentando as configuragdes de geracdo e de
consumo praticados, além das previsdes futuras de suprimento. Ainda sera exposta uma
discussdo sobre a inser¢io de usinas Termoelétricas operando em regime de
complementagdo. Da mesma forma, para o Setor de Petrdleo, sera tragado um perfil dos
parques de refino brasileiro e paulista, sua estrutura ¢ capacidade de producio e de

demanda. E tragado um perfil do cenario atual ¢ a perspectiva de cenario futuro.

Os combustiveis que apresentam melhores caracteristicas para utilizagio na geracdo
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termoelétrica serdo apresentados no Capitulo 3. Foram escolhidos para esta analise os
seguintes combustiveis: oleo combustivel leve, dleo combustivel ultraviscoso, gas
natural e carvio mineral, que apresentam maior possibilidade de ofertas, aliada a
tecnologias de geragdo j4 consagradas. No levantamento ¢ sistematizagio de
informagdes técnico-econdmicas sobre os combustiveis, o estudo caracterizara cenarios
possiveis de oferta de combustiveis de origem interna e externa para geragdo
termoelétrica no Estado de Sdo Paulo. Os dados considerados serdo as propriedades e
caracteristicas fistco-quimicas, condigSes de transporte, disponibilidade e garantia de
suprimento dos energéticos. As emissdes de efluentes poluidores, quando houver,

também serdo discorridos, além das possibilidades mitigadoras.

O Capitulo 4, de forma semelhante ao capitulo anterior, abordara as tecnologias
consagradas para a geragdo de energia elétrica, partindo-se de uma descri¢do sucinta
dos principais ciclos termodinidmicos, explicitando seus componentes € equipamentos.
Com base nas pesquisas bibliograficas serfio examinadas as diversas tecnologias de
geragdo de energia elétrica a partir dos combustiveis avaliados no presente estudo. As
analises serdo direcionadas aos processos que reunam condigdes de produgdo de energia

a custos mais baixos, com maiores eficiéncias e melhor preservacdo ambiental.

Dos processos tecnologicos em uso comercial € em  desenvolvimento no campo da
geragdo termoel€trica foram considerados para este estudo:

a) Tecnologia Convencional - Ciclo Térmico de Rankine:

b) Turbinas a Gas - Ciclo Térmico de Brayton:

¢} Ciclos Combinados;

d) Ciclo Diesel.

Para cada uma destas tecnologias sera efetuada uma descri¢do basica dos processos
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envolvidos, seu estado-da-arte e uma avaliagdo dos custos de investimento, operagdo e
manutencdo. Para cada sistema selecionado, serdo centralizadas todas as informagdes e
dados pertinentes, buscando-se a ordenagdo do emprego dos meios de geragio e dos

combustivets.

Os Aspectos Ambientais estdo abordados no Capitulo 6, sob o enfoque do planejamento
do setor elétrico, onde ¢ efetuado inicialmente um histérico sumarizado a respeito do
tema. A legislagio ambiental federal ¢ estadual em vigor estd demonstrada e
comentada, ainda que de forma sucinta, com énfase e especificamente para as leis que
tenha interface com a geragdo de energia elétrica, mais especificamente nos assuntos

pertinentes a implantacdo e opera¢do de usinas termoelétricas.

Este capitulo fecha a primeira parte da dissertagdo, segundo aquela estrutura proposta

no item 1.2

A analise da exergia, tema do Capitulo 6, ¢ iniciada com algumas consideragdes gerais
sobre a termodindmica e seguida da conceituagio da exergia e da formulagio para a

realizagdo dos seus calculos.

O Capitulo 7, de forma similar ao capitulo anterior, inicia-se com a conceituagdo da
termoeconomia, demonstrando, na seqiéncia, a metodologia utilizada para os céalculos

na avaliagio termoecondmica.

E efetuado no Capitulo 8, a partir da escolha da configuragio dos modulos de poténcia.
Esta escolha dar-se-a a partir dos capitulos referentes a tecnologias e de combustiveis,
com a aplicagdo do roteiro de calculos para a definigio dos valores de exergia e da
analise termoecondmica. Os modulos de geragio foram divididos a partir da tecnologia,

sendo inicialmente efetuada uma descrigdo dos processos.

No Capitulo 9 so apresentadas as consideragdes finais, onde os resultados obtidos da
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analise de exergia e de termoeconomia, apresentados no capitulo anterior sdo
analisados e discutidos. As conclusdes, item seguinte, complementa as consideragdes

finais e encerra a parte textual desta dissertagio.

Ainda fazem parte dessa dissertagdo, o Capitulo 10 onde os Anexos que contém
informagdes consideradas indispensdveis estio agrupados, o Capitulo 1 onde a
Bibliografia consultada esta relacionada e o capitulo denominado de Apéndice, que

agrega as informagdes consideradas elucidativas para o corpo.

O produto final esperado desta dissertagdo ¢ a determinagio de vérias configuragdes de
usinas termoelétricas, a partir do bindmio tecnologia-combustivel, para as quais serdo
executadas as analises de exergia ¢ de termoeconomia, obtendo-se entdo, dado a
abrangéncia das tecnologias escolhidas, a sistematizagdo dos dados quantificados ¢

valorizados para cada equipamento que compde a configuracio analisada.
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2. SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

2.1. O Setor Elétrico

2.1.1. Planejamento da Expansao do Sistema de Geracao Elétrica*

O planejamento do setor elétrico tem como objetivo principal a determinacio da meihor
seqiiéncia para construgdo de novas usinas geradoras, hidraulicas e térmicas, e de linhas
de transmissdo ¢ distribui¢do, que tendam a minimizar os custos de investimentos e
operagio.

Juntamente com esta base fortemente técnica, outros aspectos de relevincia como os
financeiros, os politicos, de meio ambiente, etc., serdo também acrescentados para

fornecer subsidios para uma tomada de decisdo com maior precisdo.

Os modelos de planejamento utilizados até entdo, se apresentavam satisfatorios, porém,
com os choques do petrleo na década de 70, percebeu-se a necessidade da elaboragdo
de estudos macroccondmicos ¢ energéticos com base em analise e extrapolagio
tendencial do passado. No fim da década de 80, devido aos grandes desvios entre
valores previstos e realizados para as varidveis de decisdo, principalmente as previsdes
de mercado, levando a situagdes ora de super oferta, ora de déficit, sendo que ambas
criaram dificuldades financeiras e questionamento da validade do processo, induziram a

novas metodologias de planejamento, incorporando entiio as incertezas, resultando

! Na elaboragho dessa segdo a referéncia principal foi o Relatério Geral do Plano 2015, da

ELETROBRAS '3,
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numa estratégia de agdo, € ndo mais apenas num plano, onde se define o proximo passo
pertodicamente, sempre contemplando critérios de minimizagdo do maximo

arrependimento em substituigdo a de minimo custo.

As incertezas sdo as caracteristicas de varidvels importantes que ndo estdo sob controle
do planejador, permitindo apenas estimativas probabilisticas subjetivas ou

estabelecimento de limites para seus possiveis valores.

Pode-se classificar as incertezas em dois grandes grupos, sendo um de carater
endogeno, relativo a fendmenos estocasticos, como a estocasticidade das vazdes dos
rios ¢ a taxa de falhas de equipamentos eiétricos, fator de capacidade minimo
obrigatorio, cronograma de construgdo e custos de operacio e manutengio, entre outros,
¢ outro grupo de carater exdégeno, assoctado a fendmenos que ndo aparentam ter
qualquer regularidade estatistica, como taxa de crescimento do consumo da energia que
esta relacionada ao crescimento econdmico do pais, o custo e disponibilidade dos
combustiveis que estio sujeitos até mesmo a choques de oferta em nivel mundial. O
planejador terd, entdo, a fungiio de buscar a alternativa de empreendimento para a

expansio da geragdo que proporcione minimo risco.

A busca pelo minimo risco pode ser assim exemplificada: considerando os modelos
deterministicos, onde a demanda futura ja ¢ conhecida, a tendéncia sera considerar a
constru¢do de usinas hidroelétricas de grande porte, entretanto, nio levam em
consideragdo o prazo de construgdo (uma incerteza) que sdo pouco flexiveis € nio se
adaptam tdo facilmente a mudangas que venham a ocorrer futuramente. Assim, é
possivel que usinas de maior custo, mas de menores prazos de constru¢do, sejam

preferiveis e mais adequadas se consideradas as incertezas na demanda [PROMON * ]

Entende-se o risco como sendo a medida da chance de que a decisdo tomada ndo seja a
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satisfatoria, em fungdo do grau de incerteza que os dados de entrada desta alternativa
contém. O nsco geralmente pode ser medido pelo grau de arrependimento, definido
como sendo a diferenga, em valores monetdrios, entre as consequéncias da decisdo
tomada e a decisdo que seria a ideal para o futuro, se este futuro fosse conhecido
[RAMOS,™]. O grau de arrependimento pode ser exemplificado pelo custo social da
demanda ndo atendida porque a taxa de crescimento da demanda de carga foi
subestimada quando da época da decisdo. Em altima analise, o grau de arrependimento

é 0 “prego” pago por niio se conhecer o futuro [PROMON, .

O mercado de energia elétrica ¢ determinado principalmente pelo nivel de atividade
econdmica, pela politica de pregos ao consumidor final dos energéticos em geral, pelas
politicas explicitas de racionalizagdo do uso da energia e, no horizonte de curto prazo,
por uma variavel de estoque interpretado pelo nivel de consumo ja demandado pela
economia, atrelada a uma série de fatores tais como a estrutura produtiva, o grau de

urbanizagdo, estoque e caracteristicas técnicas de equipamentos e eletrodomésticos.

Pelas caracteristicas particulares e peculiares dos sistemas elétricos brasileiro, que sdo
de grande porte, estocisticos, ndo separdveis no tempo e envolvendo intercimbios
expressivos de energia entre as diversas regides do Pais, o planejamento do Setor

Elétrico brasileiro € realizado sempre visando estudos com horizontes de longo prazo.

Os critérios de planejamento, tanto da expansdo quanto da operagdo dos sistemas de
geragdo, envolvem aspectos econdmicos e de qualidade de suprimento de energia ao

consuntdor

A diretriz basica de planejamento, como anteriormente dito, estd em atender aos
requisitos de mercado de energia dentro de critérios que assegurem uma qualidade de

servigo satisfatdria a custo minimo. Por qualidade satisfatoria entende-se, no nivel da
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geragdo, em garantia de atendimento aos requisitos de mercado de energla, tanto em
base como em ponta [FORTUNATO,’S]. O custo minimo implica num programa de
obras de geracio que sejam os mais econdmicos, computados os custos de
investimento, operagdo € manutengio, gastos com combustivel e racionamento (déficit),

mas que, simultaneamente, atenda aos critérios de garantia em vigor.

Para cumpnr estas premissas basicas, o planejamento do Setor Elétrico deve efetuar
uma analise sistematica ¢ ordenada de informag¢des objetivando uma tomada de
decisdo. Este processo de atividade tem como meta responder as seguintes questdes
basicas [ELETROBRAS,":

a) quando havera a necessidade de expansio?

b) como e onde devera ocorrer essa expansio?

¢) de quanto devera ser essa expansio?

Das questdes formuladas acima, a primeira - "quando” - ¢ a fundamental, pois € o
cendrio de demanda que ird impor as agdes necessarias de expansio da oferta, pois, para
aumentar efetivamente a capacidade geradora, a decisio deve ser tomada com pelo

menos 15 anos de antecedéncia.

Escolher prioritariamente os recursos energéticos e tecnologias mais econdmicas ¢ o
objetivo da segunda questiio - "como e onde” - visando garantir a expansio da oferta ao
custo minimo. A localizagdo destes recursos e das demandas sido consequéncias

evidentes, viabilizando a insergdo socio-econdmica e da transmissio da energia.

A resposta para a terceira pergunta - "de quanto” - estara na definigdo dos critérios de

qualidade ¢ de garantia de atendimento ao consumidor final.

O planejamento da expansdo do Setor Elétrico exige metodologias de planejamento da

demanda e da oferta, sendo que na oferta se incluem metodologias especificas para a
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expansdo da geragao, da transmissdo e da distribuigdo de energia elétrica.

A tomada de decisdo, para o planejamento da expansdo do sistema de geragfio, ¢
dividido em estudos de longo, médio e curto prazos, em fungdo dos horizontes e

decisdes envolvidos.

2.1.1.1. Estudo de Longo Prazo

O estudo de longo prazo, que abrange um horizonte suficientemente extenso, entre 20 e
30 anos, visa identificar as principais linhas de desenvolvimento do sistema ¢ fixar, em
fungdo da composi¢do esperada do parque gerador, dos principais troncos de
transmissdo ¢ das necessidades de desenvolvimento de processos tecnoldgicos-

industriais, as metas para o programa de expansdo de médio prazo.

As previsdes de mercado de eletricidade sdo derivadas, no longo prazo, das hipdteses
assumidas para a interagio economia/mercado, a evolugdo da tarifa das classes de
consumo ¢ os pregos dos energéticos competitivos com a eletricidade para

determinados fins.

Para o estudo de longo prazo, exige-se o conhecimento basico das informacgdes a
respeito de cendrios de projegdo de demanda de energia elétrica, os recursos energéticos
e tecnoldgicos para a geragdo e seus custos, a capacidade industrial, além da
configuragdo do sistema elétrico ja definida.

Os resultados obtidos serdo, entre outros, a configuragio do parque gerador e o
programa de expansio por fonte de geragdo, e, em termos regionais, a politica industrial

¢ tecnologica e custos rarginais referenciais de longo prazo.



ESTUDOC DE CONFIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA 16
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

2.1.1.2. Estudo de Médic Prazo

O estudo de médio prazo, que contempla um horizonte de 15 anos & frente, estabelece o
programa de obras de gera¢do do sistema elétrico. Nesta fase ja é fixada a data de
entrada de operacdo dos diversos projetos, visando atender aos requisitos do mercado

de energia previsto para cada regido.

Os fatores principais para o estudo de Médio Prazo levam em conta a condigio de
economicidade das diversas alternativas de expansio do sistema e seu ajuste ao
mercado previsto. E também nesta fase que a Integragdo entre os estudos de geracio e
de transmissdo se fazem necessarios, definindo a oportunidade de reforgos ou expansio,

especialmente nos troncos das interligagdes inter-regionais.

A realizagdo dos estudos de geragdo no horizonte de médio prazo, rtequer o
conhecimento prévio do cendrio de demanda e a composigio do parque gerador de
energia elétrica por regido e por fonte de geragiio e o programa minimo de expansio das
fontes de geracdo, alem da configuragio geral da transmissio acompanhando o mesmo
horizonte da geragio ¢ a caracteristica e custos dos projetos de geragio e de

transmissio,

Obtém-se como resultado desse estudo, as alternativas de expansdo da geragio como
cronograma das usinas, as condi¢des de atendimento dos sistemas, riscos de déficit de
energia ¢ de poténcia, geragdes esperadas hidroelétricas e termoelétricas, demanda
prevista de servigos ¢ equipamentos para a indistria, a localizacdo de usinas

termoelétricas e o programa de estudos de viabilidade de projetos de geracio.

Este altimo item fornecerd a ordenagdo dos projetos de geragio segundo indices

crescentes de custos/beneficios e alocagdo no tempo na seqiiéncia econdmica, obtida
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atraveés do nivel de risco de déficit de energia estabelecido em cada ano do horizonte

estabelecido.

2.1.1.3. Estudo de Curto Prazo

Para o honzonte de estudo de curto prazo ¢ exigido o conhecimento prévio, entre
outras, de informagdes sobre a previsdo dos requisitos ¢ levantamento das cargas de
porte significativos, as alternativas da expansdo ¢ da transmissdo, os orgamentos
detalhados dos projetos de expansdo, as estimativas de recursos financeiros disponiveis

e o cronograma das obras em andamento.

O resultado desse estudo sera o Programa Decenal de Geragio, formulado a partir do
exame das condigdes de atendimento do sistema, risco de déficit de energia e poténcia
provenientes do estudo de Médio Prazo, através de modelos matematicos de simulagdo
dindmica da operagdo do sistema hidrotérmico, a programacdo financeira do Setor ¢
alocagdo de recursos por projeto de geragdo, além de recomendagdes para estudos de

Projeto Basico.

A condigdo de economicidade ¢ considerada na operagio do parque gerador. O ajuste
do atendimento do sistema, em suas diversas regies elétricas, ¢ feito segundo critérios

de garantia de energia e demanda maxima previstos.

Os estudos de Curto Prazo também resultardo nos programas decenais de geragdo para
cada regido ¢ dos Sistemas Interligados, permitindo calcular os custos marginais de
predugdo. Sdo esses programas decenais que servirdo de base para a formulagdo dos
contratos de suprimentos entre empresas, com horizonte de 6 anos a frente, e visam

estabelecer mecanismos para garantir o suprimento de energia as empresas
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compradoras ¢ a remuneracdo dos investimentos das empresas supridoras.

A metodologia de planejamento da expansdo da geragdo com as principais etapas,

informagdes e resultados estdo reunidos na Figura 1, apresentada a seguir.

ETAPA HORIZONTE/ INFORMAGOES SOBRE O RESULTADQOS
DISCRETIZAGCAO SISTEMA
Longo | 30 anos, com Previses a Longo Prazo Linhas mestras do
Prazo | discretizaco quingUenal | oseonamicas desenvolvimento do
. tecnoldgicas s&stema ‘
energéticas s capacidade instalada de
P : cada tipo de fonte
Ssgsodlmdade acada5 | potencial Energético Total gerado?a
*usinas em operacao egrandes troncos de
euUsinas em construcao transmisséo
susinas em projeto basico Custos uMa'rginais de
susinas em nivel de viabilidade Pﬁiferel"‘;a o
. . olitica Industrial e
erecursos mvgntanados Tecnolégica
srecursos estimados Programa de Inventaric de
Recursos Energéticos
Medio |15 anos, com Previstes a Médio Prazo Determinagio do Programa
Prazo |discretizagdo mensal eeCcONdMicas de Expansao de
L Referéncia
s energéticas ) =
Potencial Energético *projetos de geragao e sua
Periodicidade a cada 2 Inventariado programagdo
anos . - s projetos de transmisséo e
-qunas em operac;aci sua programacao
susinas em construgao s programa de estudos de
susinas em projeto basico viabilidade de projetos de
eusinas em nivel de inventario | 98raga0
srecursos inventariados
Curto |10 anos, com Previsdes a Curto Prazo Ajustamento do Programa
Prazo | discretizagio mensal ofinanceiras de Expanséo de
" Referéncia
senergéticas (mercado) P D Id
Potencial Energético no Nivel oGl‘e()rgg:aérga ecenal de
de Viabilidade p b g
Periodicidade Anual i 5 eFrograma Decenal ae
eusinas em operag=0 Transmisséo
eusinas em construcao Programagéo Financeira
susinNas em projeto basico do Setor Elétrico
susinas em nivel de viabilidade | Programacé&o de Estudos
de Projeto Basico

Fonte: FORTUNATO (18]

FIGURA 1 - METODOLOGIA DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAQ DE GERAGAO




EsSTUDG DE CONFIGURACOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERACAC DE ENERGIA ELETRICA 19
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

2.1.2. O Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste

2.1.2.1. Caracterizagéo do Cenario Atual

As condigdes de produgdo de energia elétrica no Brasil apresentam-se de maneira
peculiar, em fun¢do da intensa participagdo de precipitagdes pluviométricas na
formacdo de estoques de energia natural (reservatorios), da abundincia dos recursos

hidricos existentes € do tratamento aleatorio da sua disponibilidade.

E apresentado no Anexo A, o resumo do sistema de geragido elétrica existente no Brasil,
e 0 Anexo B mostra o resumo do parque gerador termoelétrico nacional das usinas com

poténcia acima de 10 MW~ | separadas por tipo de combustivel utilizado.

O atendimento do mercado de energia elétrica nas regides Sul, Sudeste e Centro Oeste
do Pais, que compdem o Sistema Elétrico Interligado, é também suprido,

predominantemente, por usinas hidroelétricas.

Atualmente a capacidade instalada de geragdo no Sistema Interiigado
Sul/Sudeste/Centro Oeste ¢ de 41.002 MW, sendo que as usinas hidroelétricas
participam com 92,23%, e as usinas termoelétricas participam com 7,52%. Os restantes
0,25% se referem aos Auto-Produtores. Por Auto-Produtores entende-se aqueles que
produzem energia elétrica especificamente para uso proprio, ndo comercializando
mesmo que haja excedente. Inclui-se na capacidade hidraulica do Sistema Interligado as
unidades da Usina Hidroelétrica de Itaipu, que operam em freqtiéncia de 60 Hz e que

pertencem ao Brasil.

A regifio Sudeste, com capacidade instalada de 25.851 MW representa 63,05 % do

? 1 MW = 1 MegaWatts = 10° Watts - Unidade de Poténcia Elétrica.
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Sistema Interligado. O Estado de Sdo Paulo responde por 49,56 % (12.813 MW) da
geragdo da regiio Sudeste, ou por 31,25 % da capacidade de geracdo do Sistema

Interligado.

A Tabela 1 abaixo apresenta as capacidades instaladas de geragdo no Sistema
Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste, divididos por tipo de usina, observados durante o

ano de 1996.

TABELA 1 - CAPACIDADE INSTALADA DE GERAGAO NO SISTEMA SUL /
SUDESTE / CENTRO OESTE {1996)

TIPO DE USINA (em MW)

REGIAO HIDRAULICA | CARVAO | OLEO | NUCLEAR | TOTAL %
SUDESTE 23.922 1.272 657 25.851 63,05

- $ao Paulo 12.306 507
SUL 6.849 1.037 90 7.976 19,45
CENTRO OESTE 745 25 770 1,88
ITAIPU 6.300 6.300 1536
AUTO- 105 105 0,26
PRODUTORES

TOTAL 37.921 1.037 1.387 657 41.002

% 92,47 2,54 3,39 1,60

Nota: (1} excluindo os Auto-Produtores
Fonte: ELETROBRAS - SIESE [11]

Os acréscimos ocorridos na capacidade de geragio do Sistema Interligado Sul/

Sudeste/Centro Oeste durante o ano de 1996 sdo apresentados na Tabela 2 a seguir.

A Usina Hidroelétrica de Itaipu, durante o periodo de estiagem na regido Sudeste,

viabilizou um aumento de 18 MW por maquina no ano de 1996.

O Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste, integrando a capacidade de geragdo da

Usina Hidroelétrica de Itaipu, durante o ano de 1996, apresentou um total de geragéo
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bruta de 205.843 MWh contra um consumo total de 205.648 MWh.

TABELA 2 - ACRESCIMOS DE POTENCIA NO SISTEMA SUL / SUDESTE /

CENTRO OESTE (1996}
REGIAO EMPRESA USINA UNIDADE CAPACIDADE
GERADORA (MW)

SUDESTE 696,3
- 8&0 Paulo CESP {lha Solteira repotenciagéo 214
CESP Jupia repotenciacao 140
CESP Rosana 04 80
CESP Trés Irmaos 03 161,5
CESP Taquarugu 03 100,8

CENTRO OESTE
- Mato Grosso  CEMAT Pequena Diesel 2,49

Fonte: ELETROBRAS - SIESE [11]

As regides Sudeste e Centro Oeste s3o importadoras de energia elétrica, gerando,

respectivamente, 77 % e 26,7 %, de suas necessidades de consumo.

A Tabela 3 a seguir, apresenta a geragdo bruta e o consumo praticados durante o ano de
1996 no Sistema Interligado sendo que a participagio das usinas hidroelétricas foi de

95,62 % da geragio bruta.

Para o Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste, sob o ponto de vista estratégico,
considerando o horizonte temporal do Plano Decenal de Geragdo 1997/2006, o
potencial hidraulico € a fonte energética que apresenta as melhores perspectivas de
aproveitamento a médio e longo prazos. Dos acréscimos de oferta de energia elétrica
previstos no Plano Decenal de Geragdo 1997/2006, a hidroeletricidade é predominante
na expansdo, participando com 71,04 %. A participagio da termoeletricidade esta
prevista em 28,96 % no acréscimo de oferta. As pequenas centrais hidroelétricas, com

poténcia inferior a 10 MW, participardo com apenas 0,23 % do montante destinado a
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expansdo hidroelétrica.

TABELA 3 - GERAGAO BRUTA E CONSUMO DE ELETRICIDADE NAS REGIOES
SUL, SUDESTE E CENTRO OESTE (1996)

GERAGAO BRUTA (MWh) CONSUMO (MWh)
HIDRAULICA TERMICA TOTAL TOTAL

SUDESTE 113.535 4626 118.161 153.397

. Minas Gerais 47.531 189 47.720 34519

. Espirito Santo 892 892 34,519

. Rio de Janeiro 6.984 3.545 10.629 28.570

. 8a0 Pauio 58.128 892 59.020 84 807

SUL 39.428 4.136 43.564 39.391

. Parana 34.327 27 34.354 13.915

. Santa Catarina 430 2.507 2937 9.713

. Rio Grande do Sul 4671 1.602 6.273 15.763

CENTRO OESTE 3171 257 3428 12.860

. Mato Grosso do Sul 361 38 399 2.487

. Mato Grossao 196 219 415 2141

. Goias 2.539 2.538 5.262

. Distrito Federal 75 75 2.970
ITaipy @ 40690 40690

TOTAL 196.824 9019 205.843 205.648

Nota: (1) Considerado apenas a geragao bruta das maquinas do lado brasileiro.
Fonte: ELETROBRAS - SIESE [11]

O planejamento para a expansdo da oferta de energia elétrica ¢ balizado pelo Plano
Decenal de Expansdo, editado pela Eletrobras e elaborado consensualmente pelas
empresas do Setor. Consta deste Plano Decenal de Expansdo, que os acréscimos
substanciais inclui obras intensivas em capital e com problemas politicos, como a
Interligagdo Internacional Argentina/Brasil, a Interligagdo entre as regides Norte e Sul,
a inclusdo da Usina Nuclear Angra 11, a consolidagio do gasoduto Bolivia/Brasil, entre

outras.
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A Tabela 4 apresenta os totats de acréscimos previstos, discriminados por tipo de usina,
para o periodo entre 1997 e 2006. A relagdo nominal de todos os empreendimentos

previstos para entrada em operagdo nesse periodo, esta apresentada no Anexo C.

TABELA 4 - ACRESCIMOS DE ENERGIA PREVISTOS PARA O SISTEMA SUL/

SUDESTE/CENTRO OESTE
USINAS HIDROELETRICAS USINAS
ANO ACIMA DE 10 MW | ABAIXO DE 10 MW | TERMOELETRICAS | TOTAL
1997 621,6 96 110,0 7412
1998 3.336.,9 14,3 566.0 3.917.2
1999 29122 9,0 34240 6.3452
2000 22885 1.1 550,0 28946
2001 1.459,6 1.459,6
2002 2.706.4 350,0 3.056,4
2003 2.201,5 | 1.250,0 34515
2004 24927 350,0 2.842,7
2005 1.234,0 1.309,0 2.543,0
2006 104 104,0
TOTAL 19.357 4 440 7.909,0 27.310,4

Fonte: CESP [6]

2.1.2.2. Perspectivas de Cenario Futuro

As indisponibilidades de recursos financeiros para a expansdo da oferta no Setor
Elétrico, ha pelo menos duas décadas, provoca freqiientemente reprogramagdes,

redugdo do ritmo ¢ até paralisagdo das construgdes de usinas e/ou unidades geradoras.

Como agravante ao quadro delineado, nos wltimos trés anos houve uma evolugdo do

mercado de energia elétrica substancialmente superior ao previsto. Com efeito, as
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analises de mercado apontavam para 1994 ¢ 1995 uma previsdo de crescimento de 3,5
% para cada ano. O constatado, porém, foi de 7 ¢ 8 %, respectivamente. Como
conseqi€ncia imediata, o excedente disponivel que havia em 1993, de cerca de 1.500

MWano, foi praticamente eliminado.

Com as profundas mudangas de cunho institucional pelo qual o Setor est4 passando, e a
perspectiva  de retomada de crescimento econdmico, somadas aos quadros
antertormente expostos, tem-se um cendrio bastante preocupante de degradagdo nas
condi¢des de atendimento no periodos entre 1998 ¢ 2000, verificando-se uma provavel
necessidade de racionamento ainda em 1997. O Grafico 1 abaixo mostra as expectativas
de riscos de déficits esperados para a Regido Sul e Sudeste para o periodo dos proximos

dez anos.

O nsco de déficit ¢ definido como a probabilidade da ocorréncia de eventos
desfavoraveis nas seqiiéncias hidrologicas, o que provocara a impossibilidade do

atendimento de energia do mercado.

% DE RISCO

[ DSUDESTE asuL ]

GRAFICO 1 - RISCOS DE DEFICITS ESPERADOS PARA AS REGIOES SUL E
SUDESTE
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A solugdo do problema econdémico-financeiro, objetivo maior da atual restruturagio,
ndo esta avistada a curto prazo porque, sem as definigdes claras e objetivas das regras
setoriais que serdo vigentes, o efeito normalmente tende a ser o inverso do esperado, ou
seja, 0s novos atores terio uma posicdo de precaugdo, reduzindo, mesmo que

temporariamente, os investimentos nas obras de expanséo.

E com este complexo quadro de indefini¢des que os novos agentes enfrentardo, por um
lado, as usinas hidroelétricas em construgdo, que podem acrescentar maiores blocos de
energia em menor espago de tempo ¢ estdo em compasso de espera e por outro lado, a
introdugio de usinas termelétricas que apresentam curto prazo de maturagio para a sua
implantagdo, utilizando o gas natural importado da Bolivia, ndo estara disponivel

plenamente neste periodo de trés anos.

2.1.3. A Insergdo de Usinas Termoelétricas no Parque Gerador

2.1.3.1. Complementagdo Térmica

Em um parque clétrico caracterizado pela predominancia hidraulica, como sio os
Sistemas Brasileiro ¢ o [nterligado Sul/Sudeste/Centro Qeste, entende-se a operagio do
parque de usinas termoelétricas como 0 modo que tende a obter a maxima eficiéncia de

todas as usinas que compdem o sistema gerador.

Posto que a energia elétrica ndo pode ser armazenada na sua forma final, o que impde
seu consumo no instante em que ¢ produzida, e visto que se trata de energia secundéria,
0 armazenamento ocorre na sua forma primaria, seja como combustivel nas usinas

termoel€tricas, seja como agua nos reservatorios nas usinas hidroelétricas.
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Pressupondo um sistema elétrico baseado puramente em usinas hidroelétricas a fio
d’agua, 1sto ¢, usinas que ndo apresentam nenhuma capacidade de regulagdo ou de
armazenamento da vazdo afluente, a energia firme’ correspondera aquela energia
natural afluente no pior periodo seco de uma longa série historica. Acrescentando
reservatorios a este sistema, significa que a vazdo dos meses de maior afluéncia, serdo
armazenados para utiliza¢do nos meses mais secos, aumentando a disponibilidade de
agua e acrescentando mais energia firme ao sistema se comparado com o sistema sem
reservatorios, quando a agua dos meses de vazdes elevadas seriam simplesmente

vertidas,

As usinas termoelétricas exercem um efeito comparativo ao do reservatorio, por
acrescentarem energia firme ao sistema, porque neste tipo de usina a operagdo é

praticamente continua, exceto pelas paradas predeterminadas para manutengdo.

Porém, quando as usinas termoelétricas estdo integradas a sistemas hidrotérmicos com
predomindncia hidraulica, a existéncia da energia secundaria dos reservatérios, ou seja,
aquela agua reservada dos periodos hidrologicos favoraveis, permite que haja

consideravel economia de combustivel.

Conceitua-se a energia secundaria como sendo a energia hidraulica que possibilita a
economia do combustivel nas térmicas, uma vez que a afluéncia natural é superior a sua
energia firme. Assim, as usinas termoelétricas sdo desligadas ou operam no minimo
técnico permissivel, sem, no entanto, diminuir a garantia de energia firme solicitada

pela demanda do sistema.

Fica claro, entdo, que a presenca de usinas termoelétricas em sistemas hidrotérmicos é

similar a dos reservatorios, ou seja, as térmicas também “firmam” a energia secundaria

Energia firme: energia efetivamente garantida pela usina.
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das hidraulicas, proporcionando uma operagdo global bem mais eficiente para o

sistema.

2.1.3.2. Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos

As vazbes naturais futuras que afluirdo ao sistema ndo podem ser previstas com
exatiddo, sendo como estimativas probabilisticas calcadas no passado, o que torna a
tomada de decisdo do acionamento das usinas termoelétricas bastante complexa pois,
quando se inicta um periodo seco, ¢ impossivel saber sua duragdo. a qual condiciona a
possibilidade dos reservatorios deplecionados se recuperarem sem a necessidade da

intervencdo das usinas térmicas.

Em outras palavras, no inicio de um periodo seco, onde a vazio afluente esta abaixo da
necessaria para garantir a energia firme, se as térmicas forem acionadas imediatamente
e as vazdes afluentes voltarem ao nivel normal apds pouco espago de tempo, a geragdo
térmica provocara o vertimento da agua que estd “sobrando”. A decisdo, analisada
posteriormente, pode ser interpretada como precipitada e incorreta. Se, por outro lado,
as usinas termoelétricas ndo forem despachadas e o periodo seco se prolongar por prazo
suficientemente longo, provocando deplecionamento elevado dos reservatorios, o
acionamento das térmicas pode ser até insuficiente para evitar um déficit de energia.
Novamente, se analisada posteriormente esta decisdo sera interpretada como tardia e

mcorreta.

A operagdo otima de um sistema hidrotérmico € determinar metas de geragio para cada
usina, a cada estagio, que atendam a demanda e minimizem o valor esperado do custo

operativo ao longo do horizonte de planejamento.
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O gerenciamento dos recursos hidroelétricos € um problema dindmico, cuja solugdo
otima € um equilibrio entre o beneficio presente do uso da agua e o beneficio futuro de
scu armazenamento. A este problema dindmico se agrega o problema da irregularidade

das vazdes afluentes aos reservatorios, que variam sazonal e regionalmente.

Ocorre, no entanto, que os objetivos de economia operativa e confiabilidade de
atendimento s3o antagbnicas. Pela politica operativa, a opgio mais econdmica é utilizar
ao maximo a energia hidroelétrica disponivel, o que minimiza os custos de combustivel.
No entanto, esta politica ¢ a menos confiavel, pois resulta em maiores riscos de déficits
futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade de atendimento obtém-se conservando os
reservatorios o mais cheio possivel. Isto significa utilizar mais a geragdo termoelétrica

¢, portanto, aumentar os custos operativos

2.2. O Setor de Petréleo

2.2.1. Refino do Petréoleo

Da forma como € encontrado na natureza, o petréleo tem pouca ou quase nenhuma
aplicagdo comercial. E preciso efetuar uma destilagdo para que produtos derivados
sejam obtidos através de processos de refinagiio e tratamento, entre eles, a gasolina, o
dleo diesel, o gas de cozinha, solventes e parafinas, dleos combustiveis, querosenes para
aviagdo e iluminagdo e oleos lubrificantes. Em outras palavras, refinagdo € separar o
petroleo  bruto em diversas fragdes tornando-as produtos comercializaveis

[PETROBRAS.'].

Ha uma grande vanagdo de tipos de petroleo, diretamente dependente da formagio
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geologica do terreno de onde € extraido, tais como leves ou pesados, claros, marrons,

amarelos, verdes e pretos. Podem ser, ainda, acidos ou doces, conforme o maior ou

menor teor de enxofre.

A quantidade de cada produto derivado estd sujeita diretamente as caracteristicas do
petroleo utilizado como maténa prima e também das caracteristicas da refinaria onde
sera processado esse petroleo. Assim, antes de entrar no processo de refino, é necessario
avaliar em laboratério as qualidades e propriedades fisico-quimicas do petroleo em
questdo para se ter conhecimento antecipado de quais produtos serdo produzidos em

maior quantidade que outros [FONSECA, '] [COELHO,".

O petroleo bruto passa inicialmente pela Unidade de Destilagdo Atmosférica, onde sera
aquecido, passando por tubos em serpentina dentro de um forno. Quando atinge
temperaturas determinadas, o petréleo passa para a torre de fracionamento, onde sera
separado em diversos grupos de hidrocarbonetos, com as fragdes leves em forma de

vapor sendo separadas das fragdes pesadas que continuam em forma liquida.

As fragbes leves, ao se elevarem pela torre, condensam-se nos diversos pratos
correspondentes 4 temperatura de condensagdo, sendo obtidos, entdio, a gasolina, o

querosene, o Oleo diesel, que ainda estardo sujeitos a novo processamento ¢ tratamento.

As fragdes mais pesadas, que por apresentarem ponto de ebuligio mais elevados nio
foram fracionadas nesta fase, sdo retirados pelo fundo da torre na forma de asfalto de
petroleo cru reduzido, conhecido como Residuo da Destilagio Atmosférica, Esse
residuo serd a carga da Torre de Destilagio a Vacuo onde sofrerd nova destilagdo,
produzindo gasdleos leves (oleo diesel) e gasoleos pesados (6leo combustivel) além de

novo residuo.

As fragdes mais leves deixam a coluna sob forma de vapor pela parte superior da
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coluna. Os liquidos sdo retirados e, dependendo da fragdo que estd sendo requerida,
retornam para a coluna. O que restard serd o Residuo de Vacuo, que ¢ a fragio que
fornecera a carga para a Unidade de Craqueamento, ou que podera ser usado “in

natura” ou diluido para transformar-se em 6leo combustivel.

O Craqueamento, a terceira etapa do refino, podera ser Térmico ou Catalitico. O
principio € 0 mesmo em ambos 0s processos e baseia-se na quebra de moléculas longas
de hidrocarbonetos de alto peso molecular em outras de cadeia menor, aumentando o
volume de derivados leves, principalmente a gasolina. A diferenca entre ambos
processos € que o Térmico necessita de elevadas temperaturas e pressdes para romper
as moléculas mais pesadas, enquanto que o processo catalitico exige apenas a presenca
de um catalisador. Catalisador ¢ uma substdncia que fornece a condigio para a

realizagdo de uma reagio quimica sem entrar como componente no produto final.

2.2.2. Estrutura do Parque de Refino do Petréleo *

A estrutura de consumo dos derivados de petréleo sofreu continua evolugio ao longo
dos anos, desde a criagdo da Petrobras, em 1953, praticamente refletindo o crescimento
industrial do Pafs, uma vez que o esquema de refino implantado ¢ sempre uma resposta
as necessidades do mercado consumidor. De 1954 até nos dias atuais, ¢ possivel
identificar quatro periodos distintos e caracteristicos, com sua respectiva aplicagio

também no esquema de refino.

O primeiro periodo, que compreende de 1954 a 1965, foi caracterizado pela prioridade

de atendimento da demanda do 6leo combustivel para a industria brasileira em

* Na elaboragiio dessa se¢do foi usado como referéncia principal o estudo de FONSECA, "7,
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crescimento. Esse periodo ¢ conhectdo, por isso, como a “Era dos Pesados”. O esquema
de refino caracteristico deste periodo foi composto de Destilagio Atmosférica
combinado com Craqueamento Térmico. O atendimento do mercado de derivados leves

era feito pela compra de petroleo recondicionado com nafta.

A “Era dos Leves”, o segundo periodo, aconteceu entre 1966 e 1975 ¢ teve como
caracteristica o crescimento da demanda dos leves, sendo que a gasolina passou a ter a

prioridade do atendimento. O FCC” foi 0 esquema de refino utilizado neste periodo.

Segue-se entdo a “Era de Transi¢do”, o periodo seguinte, que abrangeu apenas quatro
anos, entre 1976 e 1979, e se caracterizou principalmente pela indefini¢io, onde a
demanda dos leves diminuiu e a demanda dos médios e pesados aumentou, atingindo
umn equilibrio entre os trés derivados. No tocante ao esquema de refino, ficou conhecido
como “Era das Adaptagdes dos Processos™ quando a flexibilizagdo dos processos foi

usado em toda sua extensio.

O quarto periodo, éhamado de “Era dos Médios”, iniciado em 1980, caracterizou-se
pela redugio da demanda dos leves e pesados e pelo aumento da demanda dos médios,
particularmente o Sleo Diesel, que se tornou o derivado majoritirio. O esquema de
refino desde periodo € a utilizagdo de Unidades de Fundo de Barril e de Tratamento
Final, como o Coqueamento Retardado, Desasfaltagdo a Propano ¢ processos de

Hidrogenagio Catalitica.

Em termos de refino, o parque atingiu a auto-suficiéncia com a instalagio de sua maior
capacidade em 1970, a “Era dos Leves”, com a maximizagdo da produgio dos derivados
leves, principalmente a gasolina. Para se preservar a auto-suficiéncia ¢ necessario

sempre s¢ manter o perfil de produgdo o mais proximo possivel da demanda.

° FCC - “Fluid Catalitic Cracking”, ou, Cragueamento Catalitico Fluido.
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As crises internacionais do petroleo em 1973 ¢ 1979, forgou o parque de refino
brasileiro a usar petroleo pesado, portanto mais barato, necessitando racionalizar a
demanda de oleo combustivel e de gasolina, produtos predominantes que ditavam o
esquema de refino. Foi nessa fase que houve grande estimulo ao Proalcool *

As consequencias desta racionalizagdo se refletiram na sensivel queda nas demandas de
oleo combustivel e de gasolina, como ja era esperado, porém houve inusitado aumento
na demanda de dleo diesel. A Tabela 5 ilustra o explicado acima, mostrando a estrutura

de consumo de derivados antes ¢ depois das a¢des para contornar a crise.

O excedente de gasolina provocado pela queda da demanda. forgou sua exportagio
compulséria. Para minimizar os problemas de atendimento da demanda em mutagio

constante, a Petrobras foi forgada a adotar providéncias tais como:
a) aumento dos investimentos para pesquisa e produgdo de petroleo e gas;

b) programas de conservagdo de energia com o racionamento de 6leo diesel e dleo
combustivel, através do controle de quotas, e de gasolina, através do aumento

real de prego;

c) oferta de alternativos para o petréleo, principaimente o carvio, gas ¢ alcool.

TABELA 5 - PERFIL DE CONSUMO DE DERIVADOS DE PETROLEO (EM %)

PRODUTO ANTES DA CRISE (1973) | APOS A CRISE (1983)
GASOLINA 26,3 17.6
OLEO DIESEL 21,8 324
OLEOS COMBUSTIVEIS 28,6 222
GLP 54 8.1
QUEROSENE 48 8,1
NAFTA PETROQUIMICA 3.3 93
OUTROS 99 43

Fonte: GARCIA [19]

% Préaicool - Programa do Alcool Combustivel.
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O distanctamento entre a estrutura de produgido e de demanda foi inevitavel com a
substituigdo de alternativos energéticos para os derivados de petroleo. O aicool
substituiu a gasolina nos veiculos de passeio e a energia elétrica poéde substituir o dleo
combustivel na produgio de vapor, através da eletrotermia. Entretanto, o dleo diesel € o

GLP 7 ndio tiveram substitutos.

Modificagdes operacionais no parque de refino foram necessarias para evitar que este

distanciamento aumentasse. Entre as modifica¢des destaca-se:

a) construg¢io de novas unidades de refino de Fundo de Barril como a Destilagdo a
Vacuo ¢ Craqueamento Catalitico, além do Coqueamento Retardado e a

Desasfaltagdo a Propano;

b) minimizagio de Residuo de Vacuo, resultando em pequeno aumento do oleo
diesel e grande aumento do gasoleo pesado, sendo este ultimo carga do

Craqueamento Catalitico;

¢) craqueamento de gasdleo pesado em unidades de Craqueamento Catalitico
Fluido, antes destinados a oleo combustivel, transformando-o em mais 6leo
diesel, gasolina ¢ GLP, havendo necessidade de modificagdes operacionais e
mecanicas;

d) queima de residuos sem diluigio, criando a classe dos dleos combustiveis

ultraviscosos.

A utilizagdo de oleos ultraviscosos tem ainda a vantagem do deslocamento do dleo
diesel, antes utilizado na diluigdo para acerto de viscosidade, para o atendimento da

demanda.

Outra solu¢do encontrada para suprir a deficiéncia de atendimento da demanda foi a

7 GLP-Gas Ligtefeito de Petréleo
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alteracdo da especificagdo dos derivados claros de petroleo. As especificagdes
nacionais, que eram baseadas em especificagdes internacionais foram revisadas pelo
Conselho Nacional de Petroleo e adequadas a evolugio tecnologica nacional.

A alteragdo, com a mudanga de fronteiras entre derivados adjacentes, conforme
ilustrado na Figura 2, aumentou a produgéo de 6leo diesel com a adigdo de fragdes leves

¢ pesadas, mantendo o equilibrio final do produto.

NUMERO DE
ATOMOS DE

ANTERIOR CARBONO ATUAL
gas com bustwﬂ 1 gds combustivel
- -
3
GLP GLP
T 4
gasolina 6 gasolina
I
x & -
9
querosenc 16 querosgne
1T —
13
bleo diesel 15 aleo diesel
1 13]
I 9K
18
19
. 21
gasdleo L
;* pasolen +
oleo combustivel oleo combustivel

Fonte: COELLHO [10]

FIGURA 2 - RACIONALIZAGAO DE ESPECIFICAGOES DE COMBUSTIVEIS
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2.2.3. O Cenario Atual

Atualmente, a reserva consolidada de petrdleo em territorio brasileiro (reservas
explotdvels, ndo definidas e ndo econdmicas) apresenta uma soma total de 11,6 bilhdes
de barris, sendo que 10,5 bilhdes de barris de dleo encontram-se em campos “offshore”.
Com efeito, em ldmina de dgua entre 0 a 400 metros estio 17,3 % das reservas, entre
ldmina de 401 a 1000 metros, 40 %, e, a maior parte das reservas, 42,6 %, se encontram
em ldmina de dgua superior a 1001 metros. A produgdo de petrdleo é de
aproximadamente 720 mil b/d’ | conforme dados de dezembro de 1993, que representa
cerca de 55% das necessidades internas. O consumo per capita brasileiro é da ordem de
3,4 bamms por habitante por ano. Nestas condigdes, a relagio reserva e consumo

brasileira estd na faixa de 20 a 30 anos.

Nos ultimos 40 anos, segundo a Petrobras, foram investidos cerca de US$ 80 bithdes,
sendo que apenas US$ 10 bilhdes foram supridos por atividades fora da Petrobras.
Somente em exploragdo de petrdleo, a Petrobras investe anualmente cerca de US$ 1
bilhdo.

Os custos por barril descoberto vém caindo significativamente nos tltimos anos. Em
1983 o custo era de US$ 14, 31/barmil, tendo sido registrado em 1993 o valor de US$
3,35/arril. O custo do petrdleo nacional, incorporando todas as parcelas (custo de
produgdo, amortizagdo, royalties, etc.) também vem diminuindo, sendo observado

valores de US$ 16,74/barril em 1989 e de US$ 14.32/barril em 1992.

No tocante especificamente ac gas natural, em 1996, as teservas provadas foram de

157,7 bilhdes de metros cubicos. A reserva total explotavel (provada, provavel e

¢ b/d - barris de petrolec por dia
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possivel) soma 257.8 milhdes de metros cibicos segundo dados de 1996. A produgdo
gira em torno de 20 milhdes de m’/dia com um consumo de 7 mithdes de m’/dia. O
gasoduto Bolivia-Brasil, em estudo, devera apresentar uma disponibilidade de 8
milhdes de m’*/dia no primeiro ano ¢ 16 milhdes de m'/dia no sétimo ano de operagio,

sendo previsto para o mercado de Sdo Paulo um aporte da metade destes valores.

A disponibilidade atual de recursos para investimentos da Petrobras variam entre US$ 2
a US$ 4 bilhdes anuais. O valor final aplicado depende, entre outros fatores, da

remuneragdo obtida nos pregos dos derivados de petréleo e abertura do setor.

2.2.4. O Parque de Refino no Estado de Sao Paulo

O parque de transformagdo de petroleo do Estado é composto por 4 refinarias, sendo a
REPLAN - Refinaria de Paulinia ¢ a REVAP - Refinaria Henrique Lages de grande
porte, a RPBC - Refinaria Presidente Bernardes de médio porte, ¢ a RECAP - Refinaria
de Capuava de pequeno porte. Na Tabela 6 sdo apresentadas as capacidades instaladas
nas respectivas refinarias e valores tipicos de processamento. O Estado possui uma

capacidade de refino de 740.000 b/d, tendo em 1990 praticado um fator de uso de 70%.

TABELA 6 - CAPACIDADES INSTALADAS NAS REFINARIAS PAULISTAS

CAPACIDADE INSTALADA PETROLEO PROCESSADO

REFINARIA LOCAL Nominal Destilacdo | Destilagio | Nacional Importado Total
Atmosférica a Vacuo

(10°bid) | (m*d) (m’/d) (m>/d) (m*/d) (m°id)

REPLAN Paulinia 301,92 48.000 24000 12.510 20575 33.085

REVAP S30 José dos 226,44 36.000 22.000 25959 4279 30238
Campos

RECAP Capuava 37,34 5.600 1.580 3.641 3,641

RPBC Cubatéo 166,68 28.000 9100 15167 559 15726

TOTAL 732,38 117.600 56.620 57277 25413 82.690

Fonte: NEGRI [26]
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O rendimento aproximado da Destilagdo Atmosférica, em termos de petroleo cru, para
carga de saida de fundo que alimenta a Torre de Destilagdo a Vacuo, ¢ de 2:1. Esta
relagdo também ¢ observada entre a carga de entrada e a produgio de Residuo de Vacuo

na Torre de Vacuo.

A maior parte do petréleo processado € nacional, respondendo por 69 % do total. A
REPLAN, ao contrario, vem concentrando o processamento de petroleo importado de
baixa qualidade e alto tcor de enxofre, representando 62 % do total do petroieo

processado.

2.2.5. Preco e Perspectiva Internacional do Petréleo

O prego internacional do petrdleo € uma das principais varidveis que condicionam os
cendrios energéticos no Brasil. E pensamento corrente que a descoberta de novas
reservas, a melhor gestdo da demanda, o avango tecnolégico da produgiio e do
consumo, ainda manterdo em niveis relativamente baixos o poder de barganha dos
grandes produtores, apesar de se manter 0 mesmo cendrio atual, ou seja, poucos paises

s3o responsavels pela mator parte das reservas.

Aliado a isso, hd também o fator predominante de que o custo de exploracio estd muito
inferior as demals alternativas energéticas, o que dd margem para que se possa haver
longa varnagdo nos pregos do petrdleo.

O cenario que hoje se apresenta ¢ dos paises pertencentes 3 OPEP’ com uma
capacidade ociosa de produgdo, principalmente a Arabia Saudita, que funciona como

pulmio regulador da demanda.

° OPEP - Organizacio dos Paises Exportadores de Petrolec
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A maioria dos especialistas do setor prevéem um aumento no consumo mundial na
proxima década entre 0,5 % ¢ 1,5 %, sendo que nos paises em desenvolvimento sera da

ordem de 2 %.

Os pregos, apesar da larga faixa de variagdo possivel, limitada superiormente pela
competitividade de outras alternativas energéticas e inferiormente pelos custos e
producio e eventuais taxagdes impostas {custos ambientais, por exemplo), deverdo estar
numa faixa entre US$ 15 a 40/barril, tomando-se os custos de produgdo “offshore™ fora

da OPEP como limite inferior.

Naturaimente que os pregos e sua estabilizagdo estdo sujeitos as formas de
administra¢do da demanda efetuada pela OPEP, através da produgdo, que tem oscilado
entre a diminuigdo para retomada da participagdo no mercado e o respeito aos limites

das quotas de produgdo que visam a manutengio de precos altos.

O cenario basico de referéncia, incluindo os diversos fatores politicos que compdem um
quadro de incerteza no comportamento de pregos internacionais do petrdleo, sem
esquecer do peso das importagdes dele para a balanga comercial do pais, esta mostrado
na Tabela 7 abaixo, definindo uma opg¢do cautelosa com pregos mais proximos aos

valores superiores da faixa.

TABELA 7 - PREGOS ESTIMATIVOS FUTUROS DO PETROLEO (US$/BARRIL)

1995 | 2000 @ 2010 | 2015

LIMITE INFERIOR 18 17 23 25
CENARIO DE REFERENCIA 22 28 35 40
LIMITE SUPERIOR 25 32 40 45

Fonte: ELETROBRAS [12)
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3. COMBUSTIVEIS POTENCIAIS PARA UTILIZAGAO NA GERAGAO
TERMOELETRICA

A predomindncia da geragdo hidroelétrica no parque gerador brasileiro ¢
conseqiientemente paulista, se devem a um conjunto de fatores que tornaram este tipo
de geragdo bem mais atrativo que a termoeletricidade. O modelo adotado teve

desenvolvimento num somatorio de condigdes especiais, alencados a seguir:

a) haviam grandes potenciais hidraulicos inventariados e ainda proximos aos

centros de consumo;

b) havia abundincia de recursos de capital disponiveis para o Brasil, que

compatibilizou com o carater capital intensivo da hidroeletricidade;

¢) com os choques do petrleo da década 70, os pregos elevaram-se

repentinamente, impondo a redugio do consumo interno deste produto no Brasil.

Atualmente, entretanto, o cenario modificou-se significativamente, alterando o quadro

anterior, uma vez que;
a} o prego do petrdleo se manteve estavel;

b) ha possibilidade da inser¢do do gas natural importado da Bolivia, em grande
volume;
¢} ndo ha mais, no Estado, nenhum potencial hidroelétrico de vulto, restando

apenas potenciais de pequeno e médio portes;

d) a escassez aguda de recursos financeiros no setor ndo viabiliza projetos de longa
maturagdo ¢ complexa resolugdo da questio ambiental, como é o caso das

hidroelétricas.
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Diante do exposto, a geragdo termoelétrica utilizando dleos combustivels convencionais
ou ultraviscosos, gas natural, carvdo, biomassa, devera ter participacdo expressiva na
geragdo futura de energia elétrica [CESP,’]. Essas usinas apresentam certas
caracteristicas que favorecem sua implantagdo, porque a tecnologia para queima dos
combustivels acima citados ja ¢ bem conhecida e disponivel comercialmente no mundo,
além dos prazos de maturagdo serem bastante mais reduzidos para empreendimentos

termoeleétricos.

Qualquer que seja o combustivel que se queira utilizar, o que interessa é a energia
calorica que ele pode fornecer. Se o combustivel se constituisse num hidrocarboneto
puro (CrHm), os produtos liberados ap6s a combustiio seriam apenas o gas carbdnico
(CO,) e vapor de agua (H,0), além, evidentemente, do calor liberado. Na pratica,
porém, 0s combustiveis incorporam contaminantes que podem afetar sua economia ou
as circunstincias de uso.

Hoje, com as restrigdes ambientais impostas por uma conscientizacio global da
preservagdo do meio-ambiente, ambas as usinas demonstram, em diferentes graus, que
ndo ¢ possivel gerar energia elétrica em grande escala sem implicar numa contrapartida
ambiental, qualquer que seja o modo de geragio. A discussdo tende a se voltar para qual
modo de geragdo ¢ menos poluidor. Em outras palavras, o represamento de dguas numa
barragem para uma usina hidroelétrica, por exemplo, produzira impactos irreversiveis,
uma vez que além de afetar fisicamente as populagbes localizadas na drea de
interferéncia direta da barragem, que deverdo ser deslocadas, vai inundar terras que
poderiam ser produtivas. Os danos provocados por uma usina termoelétrica queimando
combustivel fossil, por sua vez, estio concentrados nas emissdes de efluentes adreos e
liquidos, que no entanto podem ser mitigados com a adogdo de equipamentos de

tecnologia avancada amplamente aplicada, para o controle quase pleno dos poluentes.
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3.1. Combustiveis e Perspectiva de Oferta para Geragao Elétrica

3.1.1. Oleo Combustivel

A produgdo de Oleo Combustivel ¢ oferecida pela Petrobras no total de 18 produtos,
sendo subdivididos por viscosidade, identificados por niimeros de 1 a 9, e por teor de
enxofre identificando com a letra A o petréleo com aito teor de enxofre com a letra B o

petroleo com baixo teor de enxofre.

A Petrobras tem analisado a viabilidade de reduzir este leque de oferta para apenas 4
tipos de dleos combustiveis limitados em fungéo da viscosidade, porém, com a provavel
criagdo de uma faixa intermediaria entre os teores de enxofre existentes. Atualmente, os
Oleos classificados como tipo B, ou baixo teor de enxofre, devem apresentar
concentragdo igual ou inferior a 1% de enxofre em peso, e os dleos do tipo A, os que
possuem alto teor de enxofte, estio limitados a concentracdo mdaxima de 5,5%.
Historicamente, porém, as médias obtidas nos 6leos comercializados apresentam teores

de enxofre de 3,5% para esta Gltima categoria.

Os nove tipo de dleos, conforme sua viscosidade, sdo resultado de misturas de fragdes
leves, principaimente o 6leo diesel e querosene em dleo residual da torre de destilagdo a

vacuo, que ¢ a base dos 6leos combustiveis, obedecendo a Tabela 8 seguinte.

O oleo combustivel no setor industrial responde por 19,7 % do consumo energético,
sendo a eletricidade ainda o principal energético, com uma demanda de 23,7 %. O uso
setorial do 6leo combustivel ¢ subdividido em 12,1 % para o setor energético, 62,7 %
para o setor industrial, 9 % para o setor de transformacdo, incluindo a geracdo de

eletricidade, 13,8 % para o setor de transporte e, o restante 2,4 % distribuidos para
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outros setores. O consumo de 6leo combustivel na regido Sudeste estd estabilizado num
patamar entre 5 e 6 milhdes de toneladas anuais, observado no periodo de 90 a 93. Em
S&o Paulo, a produgdo e o consumo sio da ordem de 5.3 e 4.3 milhdes de toneladas

anuais, respectivamente [NEGRI,%]_

TABELA 8 - MISTURA DE OLEOS LEVES EM OLEOS RESIDUAIS

TIPO DE OLEO MEDIA MiNIMA MAXIMA

{%) (%) {%)

1 34 25 45

2 32 24 43

3 27 19 35

4 20 14 26

5 15 11 20

6 11 8 15

7

8

Fonte: GARCIA [19]

A demanda de 6leo combustivel ¢ fungdo de trés aspectos. O primetro € a questio
ambiental, cujas restri¢des devem se intensificar nos proximos anos. O segundo € a
conjuntura econdmica, onde ¢ previsto um crescimento moderado. Por iltimo, € a
compctitividade com outros energéticos, sendo previstos esforcos pela preservagio e
crescimento do mercado. O 6leo combustivel é encontrado com custos na faixa de US$

13,50 a US$ 6,02/Gcal, para os dleos 1A e 9A, respectivamente.

Atualmente, cerca de 15% da producdo de oleo combustivel ¢ direcionada para
exportagdo. A Petrobras estima para a corrente década os valores de oferta e demanda

de Oleo Combustivel sintetizados na Tabela 9, a seguir.
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TABELA 9 - PREVISAQO DE OFERTA E DEMANDA DE OLEO COMBUSTIVEL

'“"“\\\\ ANO| 1997 1998 1999 2000
10°m’ D
PRODUGAO 15.274 15.006 15.055 15.536
MERCADO 12.360 12.017 11.482 11.805
EXPORTAGAQ 2914 2.989 3.573 3.731

Fonte: ELETROBRAS [12)

A oferta, prevista acima, ja estd atrelada a entrada do (Gas Natural no mercado de
energéticos do Estado de S3o Paulo. O gds proveniente da Bolivia tenderd a provocar
impactos no consumo dos derivados de petroleo, principalmente do déleo combustivel

no setor industrial.

Este deslocamento podera ser reduzido dada as novas aplicagdes destes derivados,
mesmo porque, de imediato, a Petrobrds retiraria o 6leo diesel usado como diluente,
ofertando, entdo, mais residuo ultraviscoso ¢ principalmente 6leo diesel para o mercado

consumidor.

Considerando a oportunidade de geragdo de eletricidade através de motores de
combustdo interna de grande porte, pode-se analisar esta modalidade também utilizando
0leo combustivel maritimo para atender a demanda de pico de ponta, ou para atender
populagdes ou locais ndo atendidos pela rede de distribuigiio, quer por estarem isoladas,

como em ilhas, quer por estarem afastadas suficientemente da rede.

O oleo combustivel tem papel relevante na termoeletricidade no Brasil, dividindo as
estatisticas com o carvio. Seu papel ¢ no entanto decrescente, concentrado em unidades

de cogeragdo em refinarias e unidades industriais.

Sendo o parque de refino ¢ as importagdes lideradas por fragdes médias e leves, pode

haver periodos de "sobra relativa" de dleo combustivel tornando interessante seu uso
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para termoeletricidade, por exemplo em instalagdes proximas as refinarias. Com uma
maior penetragdo do gas natural na matriz energética, pode haver um deslocamento do

6leo combustivel, acentuando-se este ponto.

A fim de determinar uma provavel capacidade de geragio com este combustivel,
levando em conta uma possivel estratégia operacional de remanejamento  de
combustiveis, pode-se estimar um montante de cerca de 800 MW, considerando tanto

modulos de geragdo convencional como motores de combustio interna [CESP,’].

A Tabela 10 a seguir, apresenta uma andlise tipica das caracteristicas referentes a

alguns oleos combustiveis com alto teor de enxofte.

Na Tabela 11, estdo apresentadas as caracteristicas dos 6leos combustiveis com baixo
teor de enxofre, para as mesmas classificagdes de viscosidades dos 6leos mostrados na

tabela acima.
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TABELA 10 - CARACTERISTICAS TiPICAS DOS OLEOS COMBUSTIVEIS TIPO A

(ALTO TEOR DE ENXOFRE}
PROPRIEDADES UNIDADE 1A 2A 3A 6A 7A
Densidade (1) 20/4°C 10346 10426 10443 1,020 1,0840
Grau API 6 5 4 - 2
Agua e Sedimentos (2) % vol. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Carbono % massa 88,96 88,98 88,81 - 88,91
Cinzas + Umidade % massa 0.18 0,20 0,17 - 0,16
Enxofre (1) % massa 2,00 2,10 2,30 0,90 2,50
Hidrogénio % massa 9,04 892 8.89 - 8,59
Teor de Niquel (3) ppm 50 50 55 - 50
Teor de Sédio (3) ppm 20 15 20 - 10
Teor de Vanadio (3) ppm 170 140 200 - 170
Poder Calorifico Inferior kd/kg 40659  40.537  40.512 - 40.211
Poder Calorifico Superior kJ/kg 42.567 42421 42392 41567 42.027
Ponto de Fluidez (1) °«C 6 10 21 - 80
Ponto de Fulgor (1) °C 92 89 104 183 238
Relagdo Carbono / Hidrogénio 9.8 10,0 10,0 - 10,3
Emissdo de Di6xido de Enxofre(1) 10%kg/MJ 940 980 10,85 - 11,90
Temperatura de Armazenamento °C 60 65 75 110 125
Temperatura de Nebulizagio °C 135 153 170 218 234
Temperatura de Queima oC 120 135 150 - 200
Viscosidade a 50 °C SSF 600 900 2400 80000 300000
Viscosidade Cinematica, 60°C, cSt 620 960 2300 - -
Viscosidade de Armazenamento cSt 61842 69937 737,32 679,50 784,70
Viscosidade de Queima cSt 37.43 34,61 31,52 30,45 40,22

Notas: (1) valores tipicos

(2) valores maximos

(3) valores dependentes do petréiec processado.

Fonte: PROMON {33]
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TABELA 11 - CARACTERISTICAS TiPICAS DOS OLEOS COMBUSTIVEIS TIPO B

(BAIXO TEOR DE ENXOFRE)
PROPRIEDADES UNIDADE 1B 2B 3B 68 7B
Densidade (1) 20/4°C 0,9895 0,959 0,9962 09969 1,0370
Grau AP1 12 - 11 11 5
Agua e Sedimentos (2) % vol. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Carbono % massa 88,89 - 88,99 89,00 90,10
Cinzas + Umidade % massa 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14
Enxofre (1) % massa 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Hidrogénio % massa 10,21 - 10,11 10,10 9,00
Teor de Niquel (3) ppm 38 - 32 32 37
Teor de Sdédio (3) ppm 40 - 51 31 40
Teor de Vanadio (3) ppm 34 - 44 43 50
Poder Calorifico Inferior kd/kg 41211 - 41115 41107 40621
Poder Calorifico Superior kJdikg 43367 43476 43250 43237 42521
Ponto de Fluidez (1) °C 8 3 - - -
Ponto de Fulgor (1) °C 74 74 - - > 100
Relagdo Carbono / Hidrogénio 87 - 8,8 8,8 100
Emissdo de Diéxido de Enxofre 10%kgMJ 4,15 - 416 4,16 4,23
(1)
Temperatura de Armazenamento °C 60 65 75 110 125
Temperatura de Nebulizagdo °C 135 153 170 218 234
Temperatura de Queima °C 120 135 150 190 200
Viscosidade a 50 °C SSF 600 900 2400 80000 300000
Viscosidade Cinematica, 60°C, cSt 620 960 2300 - -
Viscosidade de Armazenamento cSt 61842 69937 73732 67950 78470
Viscosidade de Queima ¢St 37,43 34,61 31,52 30,45 40,22

Notas: (1) valores tipicos
(2} valores maximos

(3) valores dependentes do petrélec processado.

Fonte: PROMON [33]

3.1.2. Residuos Ultraviscosos

Este derivado, produzido devido a uma peculiaridade no esquema de refino, teve inicio

no final da década de 70, época ainda sob efeito da crise mundial do petroleo. A
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necessidade de aumentar a oferta de derivados mais nobres, principalmente o dleo
diesel ¢ o querosene, sem aumentar a importagio de petréleo nem investir
significativamente no parque de refino com a implantagio de unidades de

hidrotratamento, por exemplo, fez com que surgisse o Programa Fundo de Barril.

O Programa consistiu no fornecimento do éleo combustivel n® 8, descarga residual da
coluna de destilagiio a vacuo, conhecido por isso, como Residuo de Vacuo, ou apenas
RESVAC, ¢ do dleo combustivel n° 9, produto da torre de desasfaltagio a propano do
Residuo de Vicuo e conhecido como Residuo Asfaltico, ou simplesmente RASF, sem
diluigdo com o ¢leo diesel, usado para corregio da viscosidade dos 6leos combustiveis,

remanejando este diluente para atendimento do mercado consumidor.

Este tipo de 6leo combustivel sem diluigio podera vir a ser competitivo ¢ atrativo para
um programa térmico de geragdo de eletricidade uma vez que ja existem a disposi¢io
tecnologias comprovadas para queima destes combustiveis “in natura”, podendo ser
citados, além da propria Petrobras, a Rhodia e a Petroquimica Unido, que consomem o

RESVAC. Quanto ao RASF, somente a Petrobras o consome em algumas refinarias.

Algumas caracteristicas, entretanto, devem ser observadas com o devido cuidado,
porque os oleos ultraviscosos sio uma mistura em diferentes propor¢oes de
hidrocarbonetos parafinicos, aromaticos, nafténicos e éleos, o que provoca algumas

particularidades durante a queima.

Esses combustiveis apresentam-se em 3 fracdes: a oleosa ou maltenos, a resinica e a
nafténica, sendo esta ultima a mais pesada seguida da resinica e malténica. A
combustdo pobre pode criar alto teor de carbono nio queimado nas cinzas, aumentando,

por consequéncia, a emissdo de material particulado.

Os asfaltenos por ndo serem voldteis, e por isso de dificil queima, carecem de maior
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nivel de excesso de oxigénio durante a queima.

O RESVAC ¢ o RASF, segundo analise de laboratério apresentaram as caracteristicas

fisico-quimicas descritas na Tabela 12 abaixo.

TABELA 12 - ANALISE FiSICO-QUIMICA DO RESVAC E RASF

PROPRIEDADES UNIDADES RESVAC RASF
Composigao Elementar % peso
Carbono 84,4 85
Hidrogénio 11 9
Enxofre 35 5
Oxigénio 0,7 0,5
Nitrogénio 0,4 0,5
Poder Calorifico Inferior kJ/kg 40.181 39.378
Poder Calorifico Superior kdfkg 41.990 41.151
Teor de Cinzas % peso 0,10 0,30
Residuo de Carbono CONRADSON % peso 15,0 250
Teor de Umidade % 0,05 tragos
Teor de Asfaltenos % peso 8.0 15
Teor de Metais ppm
Chumbo 5
Estanho 2 5
Vanadio 100 300
Ferro 20 30
Niguel 20 50
Cobre 10 20
Ponto de Fluidez °cC 80,0 120,0
Ponto de Fulgor o©c 300,0 2000
Ponto de Combustido °C 350,0 300,0
Temperatura Maxima de Pelicula °C 360,0 360,0
Coeficiente de Expanséo Volumétrica 1/°C 0,00036 0,00036

Fonte: PETROBRAS {SUPRO)
As estimativas de produgdo e finalidade de uso dos oleos combustiveis ultraviscosos

distribuidos por Refinarias estio apresentadas na Tabela 13 a seguir.
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TABELA 13 - PRODUGAO E UTILIZAGAO DO RESVAC

REFINARIA

{(m3/dia) REPLAN REVAP RBPC

Produgéo 7.000 6.300 5.000
Utilizagdo em

Oleo Combustivel 5.500 500
Asfaltos 1.100 300
Consumo Préprio 400
RASF 6.000
Coque 4.500

Fonte: CESP (7]

Estas ofertas sdo as praticadas atualmente no parque de refino paulista. A ampliagio
desta oferta, necessariamente devera passar por uma mudanga no planejamento das
Refinarias, ou entio por uma troca de derivados entre as diversas bases da Petrobras, o
que forgaria a mudanga de toda a estrutura do parque de refino, algo bem pouco
provavel de ocorrer.

Em principio, as Refinarias REPLAN ¢ REVAP teriam possibilidade de fornecimento
do 6leo ultraviscoso assegurando combustivel para uma unidade de 350 MW cada uma.
A Refinaria RPBC devido sua localizagio, em Cubatio, nio podena fornecer o Coque
verde de petréleo para queima em usina termoelétrica, dado a complexa questdo

ambiental local.

Nao deve ser esquecido que a Petrobras tem planos para instalar uma unidade de
coqueificagdo retardada na REPLAN e a duplicagdio da unidade de desasfaltacdo para
produgdo de RASF na REVAP, ambos com o intuito de aumentar a producdo dos

derivados leves do petroleo como a gasolina € o 6leo diesel, principalmente.

Novamente vale lembrar que a oferta para utilizagio deste combustivel na geragio

termoelétrica estara intrinsecamente vinculada a entrada do Gas Natural no mercado
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industrial, promovendo o deslocamento deste produto. Em contrapartida, a Petrobras
promovena a retirada da fragdo leve diluente, principalmente o ¢leo diesel, da mistura,
aumentando, conseqlientemente, a oferta tanto de dleo ultraviscoso como o de oleo

diesel, havendo, entdo, o remanejamento da demanda.

3.1.3. Gas Natural

Entre todas as alternativas de combustivel, certamente o gas natural ¢ o mais nobre,
dada suas vantagens de aplicagdo tanto no setor industrial como residencial e de
transporte.

Existe relativo consenso quanto is qualidades do uso de gas natural como combustivel
industrial ou na geragdo termoelétrica, podendo substituir os derivados de petrdleo hoje
utilizados, de forma mais limpa, sem a emissdo de poluentes inerentes 2 estes, como a
fuligem e oxidos de enxofre.

O gas natural oferece uma gama diversificada de tecnologias ¢ processos de alto
desempenho gracas ao grande progresso € inovagdes em equipamentos, para atender aos

trés setores de mercado (industrial, residencial e comercial).

A Tabela 14, na pagina seguinte, mostra as caracteristicas do gas natural seco, analise

de referéncia para faturamento no Brasil.

O dimensionamento do mercado factivel no Estado, mostra existir uma demanda
reprimida que ndo podera ser atendida pelo fornecimento da Petrobras através das
Bacias de Campos e de Santos. A possivel entrada do gas natural de origem boliviana,
conforme tratativas ainda em curso, podera atender a este mercado por um periodo

estimado de 20 anos. Ainda dentro da oferta, ¢ viavel o suprimento também com gas



ESTuDO DE CONFIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA 51
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

natural argentino, podendo, entdo, imaginar o aumento para uma participagdo

significativa deste energético na matriz brasileira.

TABELA 14 - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO GAS NATURAL DE

SANTA CRUZ (BOLIVIA)
COMPOSICAO BASICA UNIDADE VALORES
Metano % moilar 86,80
Etano 7.52
Propano 3,39
Butano 1,11
Pentano 0,28
Hexano 0,08
Heptano 0,04
Nitrogénio 0,53
Diéxido de Carbono 0.25
Poder Calorifico Inferior kJ/kg 52.150
Poder Calorifico Superior kJfkg 57.964
Densidade 0,72
Peso Molecular 18,895

Fonte: PROMON [33]

Para a viabilizagdo do gasoduto Bolivia-Brasil é necessario, entretanto, que haja o
consumo constante de grande quantidade deste energético pelo menos num horizonte de
10 anos. Esse consumidor, que atuaria no equilibrio do sistema, podera ser o setor

¢létrico através de Usinas Termoelétricas a Gas Natural.

Levando em consideragdo os estudos efetuados de oferta e de mercado, pode-se
considerar adequado ¢ expressivo um parque de Usinas Termoelétricas a gas natural

com uma capacidade instalada total de 1.650 MW.

O desenvolvimento tecnoldgico das tltimas décadas em turbinas a gas, tanto para

emprego em cogeragdo como em ciclo combinado, além da maior disponibilidade do
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energetico, gragas a descobertas de grandes reservatorios, ddo embasamento para que o
setor elétrico garanta o suprimento deste gas via gasoduto. A entrada de turbinas a gas
aeroderivativas no mercado de geragdo elétrica, induziram a quedas sensiveis nos custos
de implantagio e de geracdo, tornando esta modalidade bastante competitiva e atraente,

mesmo considerando o sistema operando em ciclo aberto.

Estas usinas termoelétricas a gas natural poderdo ser instaladas bem proximas dos
centros de carga consumidores, ao longo do trajeto do gasoduto, entre os Estados do
Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. No Estado de Sdo Paulo, o projeto do tragado do
gasoduto estimula que principalmente as rcgides de Campinas ¢ Sorocaba tenham
potencial de consumo, além da regiio da Grande S3o Paulo. Deve-se ter
suficientemente claro, que a demanda para a geragdo termoelétrica com este
combustivel tende a decrescer & medida que as demandas dos setores industrial e
residencial se firmem através de condigdes estdveis de suprimento e pregos

competitivos.

3.1.4. Carvao Mineral *°

A participagdo do carvio mineral na geragio de energia elétrica mundial é da ordem de
30%, configurando, portanto, como um dos mais importantes energéticos existentes. No
Brasil, sua participagdo se limita a aproximadamente 2.5% do total da poténcia
instalada. Paradoxalmente, o carvio mineral constitui 62% das reservas de

combustiveis fosseis brasileira.

O paradoxo pode ser explicado, por um lado, pela extensiva potencialidade hidraulica

10 Egte Item foi efaborado com base no relatério do Sindicate Nacional da Industria de Extragdo de

Carvao B8l
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existente no setor elétrico, pela regionalizagdo natural das reservas carboniferas na
regifio Sul do pais, e até pela interligagio da maiha elétrica entre os sistemas do Sul e

do Sudeste.

No Estado do Rio Grande do Sul, os recursos identificados eqiiivalem a 88,84% do total
nacional, € podem ser agrupados em quatro grandes blocos, definidos geograficamente:
Candiota, frui, Baixo Jacui e Litoral Norte. No Estado de Santa Catarina, os jazimentos
carboniferos encontram-se principalmente nas camadas Barro Branco e Bonito, e
representam 10,8% dos recursos nacionais. No Estado do Parana, com 0,33% dos

recursos nacionais, destaca-se a jazida de Cambui.

O carvio mineral, dentro do Programa de Competitividade Industrial, foi
desregulamentado através da Portaria MINFRA n° 801, de 17/9/90. Dentre as medidas
instituidas, destaca-se a livre negociagdo de pregos entre produtor e consumidor com o
término da administragio de pregos pelo DNC/MINFRA e¢ DAP/MEFP, a livre
importagio de carvdo sem consulta prévia aos organismos controladores, sendo fixado a

aliquota de 0 (zero)% para o carvio metalurgico e de 15% para o carvio vapor.

- Com relagdo ao carvdo metaliirgico nacional, ndo houve entendimento entre produtores
€ representantes de siderargicas com refagdo ao prego, ocorrendo, por conseqiiéncia, a
retirada deste produto do processo produtivo, bem como todo seu processo de

beneficiamento, sendo as siderurgicas abastecidas com produto importado.

O carvio energético apresenta duas utilizagdes basicas:
a) uso industrial como alternativo ao 6leo combustivel na geragdo de calor;
b) uso na geragdo de eletricidade em Usinas termoelétricas.

O carvio energético industrial, em 1988, deixou de ter seu prego administrado via

custo, passando a ter seu prego maximo fixado em relagio ao oleo combustivel,
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correspondendo a 80% do valor energético equivalente contido neste derivado. Assim, a
desregulamentagdo ocorrida no setor em setembro de 1990 em nada modificou este
segmento do mercado, uma vez que o carvdo ¢ entendido como combustivel alternativo,

com o seu consumo sendo verificado apenas quando ha vantagens econémicas.

Com relagio ao carvdo energético para a geragdo de energia elétrica, o setor de carvio
iniciou negociagdes apds setembro de 1990 para ajustar os pregos para os produtos
fornecidos. As negociagdes, concluidas em junho de 1991, aprovaram os pregos bédsicos
para cada tipo de carvdo. O valor da tarifa equalizada de eletricidade praticada pelo
setor clétrico contempla, dentro da sua formagdo, uma parcela para atender ao

pagamento dos combustiveis fosseis, conhecida como CCCY/ .

A qualidade do carvdo, que possui alto teor de cinzas, podendo atingir médias de até a
54 % em peso, como € o caso do produto da mina de Charqueadas, no Rio Grande do
Sul, apesar de baixos teores de enxofre, com cerca de 0,8 %, pode conduzir a discussdes
mais amplas porque tal produto se identifica perfeitamente a tecnologia de leito

flutdizado, principalmente se for considerada unidades de geragdo de porte médio.

Os impactos ambientais inerentes a este tipo de combustivel, que poderfio sofrer
futuramente maiores restrigdes legais, serdo também minimizados se além da lavagem
para melhoria da qualidade, j4 efetuada atualmente em Santa Catarina, a usina geradora
estiver a uma distdncia de, no maximo, 250 km da mina, distincia considerada

economicamente justificavel.

Além do carvido nacional, a boa qualidade dos carvdes colombiano, australiano ¢ sul-
africano deve ser considerada para fins de avaliagdo econdmica. Esta opgdo estara,

naturalmente, ligada as condigdes de mercado internacional.

11 CCC - Conta de Consumo de Combustivel
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As caracteristicas mais importantes dos carvdes produzidos no Estado do Rio Grande do
Sul, mais especificamente na regio onde esta localizada a mina do Ledo ¢ na regifo de
Bage, onde esta localizada a mina de Candiota, maior jazida brasileira, estio

compiladas na Tabela 15, a seguir:

TABELA 15 - PROPRIEDADES DOS CARVOES MINERAIS EXTRAIDOS NO RIO
GRANDE DO SUL

CARACTERISTICAS UNIDADE | MINA DO LEAO | CHARQUEADAS | CANDIOTA

Anélise Aproximada: % peso
Carbono Fixo 35 26 28
Mateéria Volatil 26 20 22
Cinzas 39 54 50
Umidade 9-18 7-12 7-18
Enxofre 2 08 2.8
Poder Calorifico Superior kdikg 18.418 12.977 13.385
Composigéo das Cinzas: % peso
Si0, 52,4 63,1 70
Al;0, 23,7 23 20
TiO, 12 1,2 0,9
Fex0O; 14,1 29 49
Ca0 24 3.1 0.8
MgO 0,8 0,6 0,5
KzO 0,7 1.5 1.4
SO; 2,0 - 0,2
MnO-, 6,4 4.1 0,1

Fontes: PROMON [33]; Companhia Riograndense de Mineragdo

Ha possibilidades concretas de importagio de carvio mineral proveniente da Colémbia,
de melhor qualidade que o carvdo brasileiro. As reservas estimadas da maior mina
colombiana, a mina de £/ Cerrejon, sdo de 3 bilhdes de toneladas até uma profundidade
de escavagdo de 300 metros. A politica comercial da CARBOCOL est4 fundamentada
em contratos de longo prazo, com um periodo minimo de trés anos, onde sdo garantidos

os parametros de qualidade, volumes e entregas. O prego do carvio é estabelecido

12 CARBOCOL - Carbones de Colémbia S.A.
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mediante negociagdo anual, em fungdo das condicdes de mercado.

As caracteristicas fisico-quimicas do carvdo mineral produzido na Colombia esta

apresentado na Tabela 16 a seguir.

TABELA 16 - CARACTERISTICA DO CARVAO MINERAL DA COLOMBIA

CARACTERISTICAS UNIDADE VALORES
Analise Aproximada
Teor de Enxofre % peso 0,86
Umidade Total 11,50
Cinzas 10,60
Material Volatil 32,30
Carbono Fixo 45 80
Poder Calorifico Médio (1) kJ/kg 26277
Andlise Final
Umidade % peso 11,50
Carbono 63,30
Hidrogénio 450
Nitrogénio 1,30
Cloro 0,04
Enxofre 0,86
Cinzas 10,60
Oxigénio 8,10
Composigdo das Cinzas: % peso
Si0, 61,55
Al,O4 8,90
TiQ, 0,91
Fe;0; 8,60
Ca0 2,70
MgO 1,60
K20 1,90
Na,O 0,45
S0, 2,60
Mn30, 0,06
P20s 0,18
Indeterminado 0,55

Nota: (1) Valor usado em projeto de usinas.
Fonte: PROMON [33]
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4. TECNOLOGIAS PARA GERAGCAO ELETRICA

Neste item serd efetuada, uma descri¢do das principais tecnologias para geragdo
termoelétrica em uso comercial e em desenvolvimento. A geragdo da energia elétrica se
da a partir da queima de um combustivel gerando calor, segundo diferentes principtos,
porém, as principais tecnologias baseiam-se no Ciclo de Brayton e Ciclo de Rankine, a

combinagdo de ambos (ciclo combinado) e do Ciclo Digsel.

4.1. Ciclo de Rankine

Processo mais amplamente difundido mundialmente, sendo utilizado desde o final do
Século XIX, correspondendo a geragdo de vapor numa caldeira a partir de combustiveis
em estado solido, liquido ou gasoso que consequentemente movimentara uma turbina a

vapor ¢ produzira eletricidade.

Este ciclo foi proposto por W. J. Rankine, fisico ¢ engenheiro escocés e por R. Clausius,

fisico alemdo, quase que simultanecamente, por volta de 1850.

Os processos que fazem parte deste ciclo, descritos em BASKAKOV, ¥ ¢ em VAN

WYLEN " 30 os seguintes :

* O vapor Umido ¢ condensado a pressio constante (processo 1sobarico) no

condensador;

* Apos a condensagdo, a dgua é bombeada através de processo adiabatico reversivel,

na bomba;
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* Troca de calor através de processo isobarico até o inicio da evaporagio, na caldeira;

* Ainda na caldeira, ocorre a mudanga de fase da 4gua através de processo isotérmico

até completa vaporizagio;
» Expansdo adiabética reversivel do vapor, na turbina, realizando trabaiho.

O rendimento térmico deste ciclo depende das temperaturas médias em que o vapor ¢
fornecido e rejeitado conforme VAN WYLEN ™ O rendimento do ciclo, entdo,
aumentard desde que haja aumento da temperatura na qual o vapor ¢ fornecido ou que

haja diminui¢3o na temperatura do vapor rejeitado.

Para aumentar a eficiéncia deste ciclo, elevando a temperatura de fornecimento do
vapor, recorre-se a0 superaquecimento deste vapor através de um trocador de calor
adicional na caldeira, denominado superaquecedor, por onde o vapor saturado passa,
sofrendo  um aquecimento adicional, atingindo-se temperaturas superiores as
anteriormente obtidas. Ha por isso, um razoavel ganho de eficiéncia com esta alteracdo
do ciclo, além de uma melhora nas condi¢des de trabalho da turbina a vapor. A
expansdo do vapor na turbina se dd quase toda na condigio “vapor seco”, o que
favorece suas condigdes de escoamento através da turbina. A quase totalidade das

Usinas Termoelétricas trabalham com vapor superaquecido.

Por vapor saturado entende-se o vapor que se encontra em equilibrio térmico e
dindmico com o liquido do qual é formado. O vapor seco € definido como sendo o
vapor saturado onde ndo existem particulas em suspensdo na fase liquida, ou seja, o
vapor s¢ encontra a temperatura de saturagdo. Quando o vapor se encontra numa

temperatura acima da temperatura de saturagdo ¢ denominado de vapor supersaturado.

O aumento da temperatura do vapor e seu conseqlente aumento de pressdo, tem

limitag3es por questdes metatirgicas, principalmente nas caldeiras, onde o aumento das
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temperaturas internas nos tubos provoca um sobreaquecimento das superficies expostas

as altas temperaturas ¢ radiagdo dos produtos da combustio [MAIN, *'].

Contrariamente ao aumento da temperatura de entrada do vapor (fonte quente), outro
fator para aumento da eficiéncia, conforme citado anteriormente, seria a diminui¢do da
temperatura de rejeigdo do vapor (fonte fria). Entretanto, este fator estd intimamente

relacionado as condigdes climaticas do local.

O vicuo no condensador, embora possa ser maximizado pelo dimensionamento do
conjunto condensador - fonte de dgua de resfriamento, depende diretamente da
temperatura da agua usada para a refrigeragio [MAIN.'], que estd intrinsecamente

ligada as condigdes de climas locais.

A redugdo da pressdo de saida causa um aumento do teor de umidade do vapor que
deixa a turbina. O regime de escoamento do vapor na turbina a vapor ¢, notadamente
influenciada pelo vapor dmido que por ela circula sendo que, quanto maior for o teor de
umidade, menor sera o rendimento, tanto interno da turbina como do ciclo todo. E nio
somente iss0, mas também a erosdo das paletas da turbina pode ser um problema grave
ndo sendo recomendado, mesmo para turbinas modernas, o titulo de vapor menor que
86 %, visto em VAN WYLEN ! Por titulo, entende-se a parte massica de vapor

saturado que ha em relagio a massa total do mesmo.

O primeiro procedimento visto para melhorar a eficiéncia do ciclo foi o
superaquecimento do vapor de entrada, que além de encontrar limitagdes nos materiais
das caldeiras e das proprias turbinas, fica limitado também , em fungfo das curvas de

expansio, a pressdo de admissdo do vapor.

Para contornar estes problemas, realiza-se o reaquecimento do vapor. No

reaquecimento, o vapor, apos expansio parcial na turbina, ¢ desviado para o
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reaquecedor onde a temperatura se eleva e retorna a turbina superaquectdo, onde &
expandido at¢ a condensacdo, diminuindo o teor de umidade nos Gltimos estigios da

turbina.

Qutra forma de aumento do rtendimento do ciclo é o aquecimento regenerativo
progressivo e gradual da agua de alimentagio pelo condensado da caldeira, feito através
de trocadores de calor de superficie ou de contato, a cada um dos quais & enviado vapor

extraido de pontos intermedidrios da turbina, chamados de extragdes.

Quanto maior for o numero de extragdes da turbina, maior sera o rendimento do ciclo,
limitados, naturalmente, por fatores econdmicos que restringem normalmente a 8
extragGes. Em casos excepcionais pode haver até 10 extragdes, quando se requer altos
parametros do vapor e altos fatores de capacidade associados a combustiveis de custo

elevado [MAIN,ZI].

O rendimento térmico do Ciclo de Rankine, ideal, ndo é obtido na pratica [VAN
WYLEN,*]. A nstalagdo real desvia-se do ciclo ideal por perdas de press3o nas
tubulagdes de vapor devido aos efeitos de atritos e a transferéncia de calor ao meio
envolvente, por perdas durante a expansio na turbina através de atrito do vapor com as

superficies solidas e durante a compressio do vapor no condensador.

A turbina a vapor, cuja primeira unidade surgiu em 1882, através da criagdo do
engenheiro sueco Gustav De Laval, é de concepgiio muito simples. Estruturalmente,
esta turbina € composta de um bloco de alta pressdo fundido e de um bloco de baixa
pressdo mecanosoldado, ligados por uma flange vertical. O rotor é constituido de duas
partes acopladas rigidamente. O conjunto € oco, 0 que permite ter uma baixa inércia

térmica e reduzir assim o tempo de partida [MEP,**].

Geralmente € constituida por dois sistemas de pés, um fixo, ligado a carcaga, € outro
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movel, ligado ao rotor. O vapor sofre expansdes sucessivas a cada estdgio, aumentando
seu volume especifico. Em razio disso, o comprimento das pas aumenta a cada estagio

da turbina.

Segundo o modo de operagdo, as turbinas a vapor sio classificadas em turbinas de agiio
¢ reagdo. Segundo o modo de alimentagdo, pode ser parcial ou total, ou axiais e radiais.
Pode ser classificado conforme o nimero de estagios, em um ou varios. Segundo a
pressdo do vapor, pode ser classificado em turbinas de condensacio, contrapressio,

extracio, escape e de duas pressdes.

O vapor para alimentago da turbina ¢ fornecida pelo gerador de vapor, termo utilizado
para caractenizar o conjunto caldeira-fornalha, além de equipamentos acessorios, que
tem a fungdo de converter a d4gua do estado liquido para o estado de vapor saturado ou

superaquecido, através da queima eficiente de um combustivel, na fornalha.

A caldeira, onde ocorre a transformagdo da dgua do estado liquido para o estado vapor,
pode ser do tipo Circulagdo Natural, Circulagio Forgada ou de Passo Unico,
dependendo do circuito de 4gua em consideragio. Ha, em geral, na parte superior da

fornalha, um tubuldo de vapor, onde ocorre a separagio entre o vapor ¢ a agua.

4.2. Ciclo de Brayton

O ciclo-padrdo de ar Brayton ¢ o ciclo ideal para a turbina a gas simples. Os processos

envolvidos neste ciclo sdo os seguintes:

* Entrada de ar no compressor nas condi¢des atmosféricas de temperatura e pressio

(T, e Py) e compressdo adiabatica reversivel (isoentrépica) até atingir pressio P, e
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temperatura T-;

¢ Deslocamento do ar até a cimara de combustdo, onde o combustivel ¢ injetado e

quetmado a pressdo constante, aumentando a temperatura dos gases para Ty,

¢ Expansdo adiabatica reversivel dos gases na turbina até a pressdo atmosférica,

produzindo trabalho;

* Resfriamento dos gases pela atmosfera e suprimento de ar frio na entrada do

COmpressor.

Conforme visto na descrigio acima, o primeiro processo é a compressdo do fluido de
trabatho. Se a expansdo deste fluido comprimido ocorrer diretamente numa turbina e
supondo que ndo ocorram perdas, a poténcia desenvolvida pela turbina serd tdo somente
igual a consumida no compressor. Mas, se for adicionada energia para aumentar a
temperatura do fluido antes da expansdo, havera um aumento significativo na poténcia
desenvolvida pela turbina quando da expansio deste fluido quente, que produzira
excedente de poténcia em relagdo aquela necessaria inicialmente para acionar o

compressor [MAIN '],

Este processo ¢ de combustdo a pressio constante e com expansdo adiabatica reversivel,
cujo rendimento térmico do ciclo ideal s6 dependera do fluido de trabalho. Quanto
menor o nimero de moles do fluido, maior serd o rendimento do ciclo e da taxa de

compressao.

Evidentemente, os processos do ciclo ideal nio ocorrem nos processos do ciclo real
devido a desvios causados por irreversibilidades ou perdas, que podem ser divididas em
internas ¢ externas. Entretanto, apresentam muitos pontos em comum, O que torna

possivel a andlise de ciclos reais através do estudo de ciclos ideais.

As perdas internas estdo intimamente ligadas com mudancas de estado do fluido de
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trabalho. A principal esta relacionada nos processos de compressdo e expansdo que nio
serdo isentropicos (adiabaticos reversiveis) como propde o ciclo ideal. Uma pequena
perda de pressdo no processo de queima € outro desvio a ser considerado, ja que o ciclo

ideal pressupde isobarico.

O ciclo de turbinas a gas pode ser caracterizado por dois pardmetros significativos: a
relagdo de pressio e a temperatura de queima. A relagdo de pressdo do ciclo é a pressdo
de descarga dividida pela pressdo de entrada, que nas turbinas modernas apresentam,
tipicamente, relagdo de pressdo de 4:1. Quando o objetivo for alcangar eficiéncias mais
altas em operagdo em ciclo simples, tais como em unidades empregando turbinas
aerodertvadas, sdo necessdrias taxas de compressdo mais elevadas, na faixa entre 18:1 ¢

30:1.

A temperatura de queima € a temperatura mais alta existente no ciclo, atingindo valores

em torno de 1200 °C ou mais, estando limitadas por restrigdes metalirgicas.

Um dos inconvenientes deste tipo de equipamento € a exigéncia de combustiveis
nobres, que podem ser gasosos, como o gas natural ou gas de refinaria, ou liquidos,

como o oleo diesel, querosene, ou outros 6leos leves.

Turbinas a gds tem este nome porque operam com o fluido de trabalho permanecendo
na fase gasosa em todo o ciclo. Também sdo conhecidas como turbinas de combustio,
por receberem a energia necessaria ao seu acionamento através de uma combustio
interna. S3o constituidas basicamente por um compressor de ar, um combustor e uma
turbina propriamente dita, que produz a poténcia necessiria ao acionamento do
compressor ¢ ainda a poténcia util, aproveitada em um gerador elétrico ou diretamente

para acionamento mecanico.

O compressor ¢ um equipamento volumétrico, isto ¢, uma vez definidos seus



EsTuno ne CONFIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA 684
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

parimetros geométricos ¢ a rotagdo, operarda com uma vazdo volumétrica de ar
praticamente independente de outros fatores. Conseqgilentemente, a massa de ar
admitida, que por sua vez determina a poténcia da turbina, € diretamente influenciada
pela densidade do ar em sua entrada. Por isso, as propriedades do ambiente que
determinam a densidade do ar - altitude ou pressdo atmosférica, temperatura ¢ umidade

relativa - influem decisivamente na poténcia e eficiéncia da turbina.

Também a turbina propriamente dita é um equipamento volumétrico, sendo sua
poténcia determinada basicamente pela vazio em volume dos gases em sua entrada.
Assim, para uma mesma quantidade de ar fornecida pelo compressor, quanto maior for

a temperatura ¢ o nimero de moles dos produtos, maior sera a poténcia produzida.

As turbinas se dividem em dois tipos bdsicos: as turbinas aeroderivativas, baseadas na

tecnologia adotada para propulsio de aeronaves, que sdo compactas e de peso
. . . L] - . .

reduzido, e as turbinas industriais *, de construgdo mais robusta ¢ por isso apresenta

maior resisténcia a ambientes agressivos.

Ambas apresentam elevada confiabilidade, ficil adaptabilidade a locais isolados e
tempo bastante reduzido de manutengéio. Os rendimentos médios em condiges 1SO
das aeroderivativas estdo na faixa de 34% e a poténcia por unidade ainda [imitada a
cerca de 35 MW. As turbinas industriais apresentam rendimentos médios na faixa entre

30 e 32%, ¢ cada unidade pode atingir poténcias de até 200 MW.

13
14

também chamadas de “heavy duty”, ou, servigo pesado.

ISO - International Standard Organization, 6rgdo normativo que estabelece a condicdo de
temperatura de 15 °C, press&o atmosférica de 1,013 bar e umidade relativa do ar de 60 %.
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4.3. Ciclo Combinado

O ciclo combinado ¢ uma combinagdo dos ciclos da turbina a gés (ciclo de Brayton)
com o ciclo da turbina a vapor (ciclo de Rankine). A entalpia ainda disponivel nos gases
de exaustdo da turbina a gds, ¢ aproveitado para gerar vapor sob pressdo na caldeira de
recuperagdo de calor, vapor esse que ird se expandir numa turbina a vapor, produzindo
mais energia Util. Pode-se concluir facilmente, que a geragdo de vapor pela caldeira de
recuperagdo para expansio na turbina a vapor estd intrinsecamente ligada a vazdo e

temperatura dos gases de exaustdo da turbina a gas.

Nesta modalidade de operagio, o Ciclo de Rankine opera justamente com as perdas do
Ciclo de Brayton, resultando em grande aumento de eficiéncia da unidade. A jungdo de
ambos os ciclos resulta numa alta eficiéncia de utilizagdo do combustivel porque utiliza
a vantagem da alta temperatura de exaustdo dos gases na turbina a gds para suprir o
ciclo, ¢ a baixa temperatura de rejei¢do de vapor, caracteristico das turbinas a vapor
[MAIN,ZI]. Consequentemente, parte das irreversibilidades de ambos os ciclos, que
advém justamente das temperaturas de rejeicdo de calor, sdo eliminadas no ciclo

combinado.

As caldeiras de recuperagio usadas nos ciclos combinados podem ser de dois tipos: sem
pos-combusto, onde a geragdo de vapor s6 depende da vazio de gases recebida da
turbina a gds, e com queima suplementar, onde um combustivel é queimado na caldeira
de recuperagdo, aumentando, assim, a participagdo na geragdo da turbina a vapor. Em
ambos os casos, essas caldeiras de recuperagio sdo de concepgio bem mais simples que

as caldetras convencionais, principalmente a caldeira sem pés-combustio.
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4.4. Ciclo Diesel

O ciclo-padrio de ar Diesel ¢ aplicado ao motor de combustio interna alternativo de
igni¢do por compressdo. Os processos que envolvem este ciclo ideal pode ser descritos

assim:
¢ O ar ¢ comprimido isentropicamente pelo émbolo;

* E fornecido calor & pressdo constante (isobarica) com volume e temperatura

constantes;
¢ A expansio subseqiiente do ar é isentropica;
* Rejeita-se calor a volume constante, ou seja, com o émbolo imobilizado.

Esses motores estdo associados a elevados indices de rendimento, porque empregam

altas relagdes de compressio.

Centrats de geragdo de energia elétrica utilizando motores de combustdo interna
(motores Diesel), tem sido freqiientemente utilizadas para suprir sistemas onde a
demanda ndo justifique a instalagdo de uma usina termoelétrica a vapor. Estas ultimas
se justificam quando a faixa de poténcia esta na ordem de 200 MW, sendo possivel
entdo, obter um valor de investimento por kW competitivo, com eficiéncia térmica

aceitavel.

Motores Diesel, em termos de custo e eficiéncia, dominam a faixa de Centrais Elétricas
ate poténcias de 150 MW, sendo esta poténcia praticamente consenso entre 0s
fabricantes como sendo o limite superior. Versdes de motores de 4 ou 2 tempos, com
capacidade unitdria de até 45 MW, podem operar satisfatoriamente com 6leos pesados

de baixa qualidade [NEGRI,™®.
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Algumas vantagens econdmicas e operacionais de centrais elétricas a Diesel estdo

listadas a seguir:

* Eficiéncia térmica elevada ao longo da curva de carga, sendo encontrados

usualmente valores acima de 50% em motores de curso elevado;

* Elevada confiabilidade e disponibilidade, acima de 95%:

* Procedimentos de manutengio e operago simples;

» Facilidade de modularizagdo e de adaptagio climdtica, em particular onde o
suprimento de agua ¢ reduzido.

Uma Central Elétrica a motores Diesel ¢ composta pelas unidades de motores e
geradores principais, sala de controle e sistemas auxiliares, que incluem tanques €
bombas do armazenamento e alimentagdo do combustivel, sistema de resfriamento de
agua ¢ oleo lubrificante, suprimento de ar de combustio e exaustio dos gases da

combustio.
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5. ASPECTOS AMBIENTAIS

5.1. Introdugdo

A conscientizagdo ambientalista e a preocupagio ecoldgica, temas tdo atuais, ndo sdo
movimentos de informagdo popular recente, muito menos modismo cientifico, embora
a importincia deste tema tenha sido crescente, principalmente nas Gltimas trés décadas.
A preocupagdo com chuva acida, na Inglaterra, remonta ao Século XIX. A necessidade
de estudos de impacto ambiental na construgio de grandes canais maritimos

[TOMMASI,**] ja era alertado em 1870, por E. Goadoy em artigo na revista “Nature”.

Na Inglaterra, a Revolugdo Industrial, entre 1745 ¢ 1800, impds sensivel aumento nos
impactos ambientais provocados pela insalubridade no ambiente de trabalho e pela
polui¢do causada por residuos sélidos, liquidos e aéreos sobre os ecossistemas e sobre a
paisagem.

A disseminagdo mundial da atividade industrial € os enormes saitos de produtividade
ocorndos principalmente no atual século, multiplicaram o potencial poluidor, atingindo
nivels capazes de ameagar a propria vida em algumas localidades. Em Londres,
Inglaterra, durante cinco dias consecutivos de dezembro de 1952, foram registradas a
morte de mais de 4.000 pessoas e outras milhares de pessoas foram internadas, vitimas
de intoxicagdo pelo “smog”. Em Téquio, no Japdo, cerca de 8.000 pessoas foram
intoxicadas em julho de 1970, devido a altissimos niveis de poluicdo no ar

[BARROS,'].

Estes fatos, entre tantos outros que podem ser citados, evidenciam que a poluigdo
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ambiental ¢ um produto do proprio desenvolvimento, tendo sido historicamente
demonstrado que a sociedade sO passou a se preocupar com as conseqiiéncias
ecologicas apds esse desenvolvimento ter atingido niveis bastante elevados. Dai se

conclui que a poluigdo ambiental ndo é causa, é efeito.

O homem, sendo entdo o agente da poluigio ambiental, vive um paradoxo na medida
em que ele, assim como todos os serem vivos, precisa de trés elementos vitais para se

manter vivo: o ar, a dgua e o alimento.

A evolugdo da consciéncia ambientalista provocou reflexos diretos na regulamentagdo
das atividades produtivas e no desenvolvimento tecnoldgico de equipamentos de

prevengio e abatimento de poluentes.

As possibilidades mitigadoras tem avangado paralelamente ao desenvolvimento das
pesquisas tecnologicas, fazendo com que a questio ambiental deixe de ser um mero
item de elevagdo de custos, pela obrigatoriedade da instalagio de equipamentos

protetivos, ou pela redugfo da atividade industrial.

A produgdo de energia elétrica por uma usina termoelétrica, assim como em qualquer
processo industrial, € invariavelmente acompanhada pela geragio de subprodutos,
denominados de efluentes, que variam em quantidade e caracteristicas em fungdo do
combustivel queimado e do tipo, capacidade, regime operacional e eficiéncia térmica

da usina.

Os efluentes da usina, se langados diretamente ao meio ambiente circundante, poderdo
provocar impactos quase sempre degradantes a sua qualidade. Dessa forma, o
conhecimento prévio dos efluentes se faz necessario no balizamento das avaliagdes

sobre 0s seus impactos ambientais e os mecanismos de mitigagdo a serem adotados.

Nao se reconstitui uma situagio ambiental. O paralelo mais ilustrativo para esta
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afirmativa tem embasamento na Segunda Lei da Termodinidmica, segundo a qual a
entropia do Universo, ou seja, a medida de “desordem” de sistemas termodindmicos,

tende a aumentar.

5.2. Conceituagio e Breve Historico

A utilizagdo da terminologia referente a assuntos ambientais tem, ndo raras vezes, se
confundido de drgdo para orgdo e até entre pessoas, evidenciando a necessidade de uma

padronizagdo de conceitos.

A defini¢do de meio ambiente para Grinover [TOMMASI,’ 8] € um jogo de interagdes
complexas entre o meio suporte (elementos abiéticos), os elementos vivos (elementos

bidticos) e as praticas sociais produtivas do homem.

Para Sachs, citado em TOMMASI [38], melo ambiente inclui o natural, as
tecnoestruturas criadas pelo homem (ambiente artificial) ¢ o ambiente social (ou
cultural). Portanto meto ambiente inclui os dominios ecoldgico, social, econdmico e
publico.

A defini¢do de impacto, sob uma visdo funcionalista, ¢ qualquer fator ou perturbagdo
que tende a alterar o estado de equilibrio instavel em que se encontra um sistema. Sob o
enfoque estruturalista, impactos sdo fatores, ou condigdes de um sistema, que levam a

mudangas estruturais do mesmo.

Portanto, o impacto ambiental ¢ uma alteragdo fisica ou funcional dos componentes
ambientais, situagio essa que pode ser qualificada, ¢ muitas vezes quantificada,

pedendo ser favoravel ou desfavoravel ao ecossistema ou a sociedade humana.
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Das diversas correntes filosoficas atuais, identificam-se trés posturas fundamentais que
abrangem todas elas e que direcionam suas formas de atuacdo frente as dificuldades
pelo qual nossa civilizagdo tem passado. Sdo elas o exponencialismo, o compatibilismo

€ 0 ecologismo, expostas sucintamente a seguir.

O exponencialismo, que mantendo uma visdo otimista do Século XIX, aposta na
inesgotabilidade dos recursos naturais e na capacidade ilimitada dos ecossisternas de
absorgdo dos excessos e principaimente dos rejeitos. Apesar da tentativa de incorporar
um discurso pseudo-ecolégico, ¢ a atitude predominante atual, independente do tipo de
economia ou regime de governo, principalmente nos paises do Terceiro Mundo, onde os
padrdes de produgdo ¢ de consumo sio os do Primeiro Mundo. Alguns desses paises
ainda defendem a 1déia, hoje anacronica, de que antes é necessario combater a poluigdo
da pobreza e, para elimina-la, a poluigio ambiental ndo so € inevitavel como desejavel.
A atualidade mostra ser impossivel o retorno as condigdes originais de um ecossistema

afetado.

O compatibilismo pressupde a conciliagio entre os estilos de desenvolvimento
convencional com a prote¢io de ecossistemas, visando sempre alcangar o equilibrio
permanente entre os dois objetivos: crescimento econdmrico e defesa do meio ambiente.
Embora constitua um avango em relagio ao exponencialismo, tem limites claros, ja que
a compatibilizacio entre ambos objetivos se torna impossivel porque, quando

inconcilidveis, sempre se rompera em favor da economia.

O ecologismo, partindo de um paradigma filosofico e cientifico organicista, propde um
outro estilo de desenvolvimento, possivel de realizagio plena apenas numa “nova
sociedade™ organizada a partir € em conjunto com as realidades da ecosfera, chamado

de Desenvolvimento Sustentado. Com uma historia recente, o ecologismo ja ultrapassou



ESTUDO DE CONFIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DF GERACAO DE ENERGIA ELETRICA 72
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

2 incomoda situagdo inicial de um conjunto tedrico incompleto de saber o que nido quer
mas ndo saber o que quer. Em outras palavras, era contra a atuacdo exponencialista,

porém, ndo propunha alternativas.

Diante de um sistema de desenvolvimento exponencialista ¢ predatério, o ecologismo
Optou por uma postuta compatibilista, ¢ na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o
Meio Ambiente de 1972, em Estocolmo, pleiteava a adogdo do Estudo de Impacto
Ambiental - EIA, e do Relatério de Impacto do Meio Ambiente - RIMA, recebendo o
apoio da sociedade civil e de pessoas dentro dos governos, sensiveis as idéias e ideais

ecoldgicos, o que ja representava algum avango.

A consciéncia ambientalista, assim como toda “nova idéia inovadora” que pretende
mudar o mundo (algo semelhante a “seita da reengenharia” hoje), que em certo periodo
chegou a gera;r uma linha tedrica que propunha a interrupgio do crescimento industrial
em escala global, como a tese defendida pelo Clube de Roma em seu plano
“Crescimento Zero”, na década de 70, tende a se voltar cada vez mais para a
compatibilizagdo do desenvolvimento econémico com o equilibrio ecologico, ou seja,

uma linha mais compatibilista de raciocinio.

Analisando hoje as previsdes apocalipticas do Clube de Roma, fica facil entender que
seus partidarios se prenderam numa falsa alternativa: crescimento ou qualidade

ambiental, sem perceberem que se tratavam de problemas muito diferentes.

No Brasil, apos a década de 80, conhecida como “década perdida”, o modelo do Clube
de Roma se mostra indesejavel por instalar uma estagnagdo recessiva nos atuais anos
90. A experiéncia pela qual o pais atravessa, mostra claramente, que a estagna¢do nio
leva a retomada do crescimento econdémico nem a distribuigio de rendas mais justa, e

tampouco resolve a degrada¢io ambiental.
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Os recursos naturais existem para serem usados de forma inteligente. A sabedoria
consiste em usa-los, ao invés de depreda-los, e nos limites impostos pela natureza, que

estabelece condigdes de recuperagdo para sua reutilizagdo, respeitado certos limites.

No Brasil, a necessidade de um estudo ambiental especifico (0 embrido do EIA) so foi
introduzido, mesmo que de forma timida, em 1980, através da Lei Federal 6.803 que
dispde sobre as diretrizes para o zoneamento industrial, apresentada através de emenda

pela Sociedade Brasileira de Direito do Meio Ambiente.

Em 1981, a Lei 6.938, instituindo a Politica Nacional do Meio Ambiente, explicita a
obrigatoriedade do EIA/RIMA, deixando os critérios fundamentais para sua elaboragio
a serem definidos pelo CONAMA® | érgdo federal brasileiro que cuida da legislac¢do

ambiental.

Em 1986 a Resolugio CONAMA n° 01 estabelece as definigdes, responsabilidades,
critérios basicos fundamentais e as diretrizes gerais para uso e implementagio da
Avaliagdo de Impacto Ambiental, listando dezessete atividades que dependem da

aprovagio do EIA/RIMA para serem licenciadas.

Outras Resolugdes do CONAMA, ao longo do tempo. vem aprimorando a legislagio
sobre o assunto, tratando de temas especificos, tais como as Resolugdes n®™ 006/86,

011/86, 005/87, 006/87, entre outras.

Os impactos negativos ambientais podem ser causados por todos os meilos e formas. A
exploragdo de combustiveis fosseis, como o petroleo e o carvdo, podem causar a
contaminagio do solo, das aguas subterrdneas, rios, mares, como também do ar, através
de sua queima. A construgio de uma barragem de grande porte para uma usina

hidroelétrica pode provocar gravissimos impactos sobre grandes dreas agricultaveis e

% CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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consequentemente sobre a populagdo existente, além da devastagdo da cobertura

vegetal, alteragdo do relevo e assoreamento de rios ou lagos.

A vinculagdo da geragdo de energia elétrica com o meio ambiente € bastante estreita,
provocando impacto justamente porque direta ou indiretamente utiliza recursos
naturais. Afinal, a eletricidade so ¢ obtida através da transformagdo de outro tipo de
energia, sendo, portanto, considerada como energia secundéria. Assim sendo, numa
usina termoelétrica, a energia quimica do combustivel & transformada em energia
térmica através da combustfio ¢ vai se transformar em energia mecanica quando girar a
turbina e o eixo do gerador, produzindo finalmente a energia elétrica. Da mesma forma,
numa usina hidroelétrica a energia potencial da 4gua represada sera transformada em
energia mecdnica no eixo da turbina, finalizando com a producdo da energia elétrica no

gerador,

Mesmo as ditas “energias limpas”, das quais a solar e a edlica sdo exemplos
comumente citados, necessitam de equipamentos que as convertam na forma de energia
utilizavel pela sociedade ou as adequem a usos finais especificos. Esses equipamentos
sdo fabricados em industrias que extraem as matérias-primas da natureza, e em

processos nem sempre totaimente limpos ou isentos de impactos ambiental.

Naturaimente, a necessidade de adequagio s leis regulamentares fez com que houvesse
um desenvolvimento tecnologico que possibilita que outras alternativas sejam seguidas.
Podem ser citadas, entre outras, a substituicio de maténas-primas poluentes por outras
que reduzem o grau de geragdo de rejeitos solidos, liquidos e atmosféricos na atividade
de produgdo, o controle mais adequado de processos industriais com uso de
instrumentagdo apropriada e o reaproveitamento ou tratamento de residuos do processo,

possibtlitando seu uso para outros fins, diminuindo o dano ambiental.
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Portanto, jd que os efeitos negativos causados por qualquer empreendimento para
produgdo de energia elétrica em umna regido, tanto ao meio ambiente fisico e bidtico
como a0 socio-econdmico, podem ser quantificados mas jamais poderdo ser
restaurados, € uma atitude justa repor esse montante na forma mais adequada e definida
pelos membros das comunidades afetadas, que necessariamente, deverdo levar em conta

os efeitos positivos do empreendimento.

5.3. Legislagdo Ambiental Vigente

5.3.1. Sintese da Legislacio

A legislagio ambiental [CETESB,?, %) objetiva assegurar a todos o direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, por se tratar de bem comum necessario para a

qualidade de vida.

Em se tratando de um assunto dindmico, a legislagdo esta em constante evolugdo e
atualizagdo, mesmo porque, dentro daquelas premissas compatibilistas, a meta é sempre

o desenvolvimento econdmico e social mantendo o meio ambiente equilibrado.

A Lje:i Federal 6.803, de 02.07.80, dispondo sobre as diretrizes basicas para o
zoneamento industrial nas areas criticas de poluicdo, foi a primeira a citar, em seu
artigo 10, pardgrafo 3, a necessidade de algum estudo especial de alternativas e de
avaliagdes de impacto para a aprovagdo de zonas industriais, desde que comprovassem
a confiabilidade da solugdio adotada para tratamento de rejettos. Ironicamente, no seu
artigo 2, ao definir a destinacdo dessas zonas, reconhece que os ditos métodos de

controle ¢ de tratamento ndo sdo confiaveis, porque restringe essas zonas para
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estabelecimentos industriais, cujos residuos possam causar perigo a saude, ao bem estar

¢ a seguranga da populagdo mesmo depois de tratados adequadamente.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida através da Lei 6.938, de 31.08.81,
que dispde sobre suas finalidades ¢ mecanismos de formulagio e aplicagdo, criava a
estrutura administrativa para o gerenciamento das agdes de utilizagdo dos recursos

naturais e de protegdo da qualidade ambiental.

A Resolugio CONAMA n° 01, de 23.01.86, instituiu a necessidade dos relatorios
EIA/RIMA como instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente para obtengdo do
licenciamento ambiental. Determina também, que a elaboragio do EIA/RIMA seja feita
por equipe independente direta ou indiretamente do proponente do projeto (art. 7). Ora,
seria inocéncia pressupor que a contratagio de uma empresa de consultoria ndo vincule
essa equipe a ideologia do proponente, cujo objetivo maior ¢ a aprovagio do
empreendimento, acabando com a independéncia que cita a Lei. Num dos maiores
avangos, em termos de legislagdo, esta Resolugdo exige que se contemple todas as
alternativas, tanto tecnoldgicas como de localizagdo, e até mesmo a hipdtese da ndo

realizacdo da obra (art. 5, item I)

A Resolugdo CONAMA n"° 06, de 12.09.87, dirigida ao setor elétrico, regulamenta os
documentos necessarios para o licenciamento ambiental de qualquer obra para geragio
tanto hidraulica como térmica, ¢ de distribuigio de eletricidade. Os licenciamentos
prévio, de instalagio e de operagio, a serem obtidos junto aos oOrgios estaduais
competentes, comprovam a exeqiitbilidade as ctapas de viabilidade, projeto basico e
operacio.

O licenciamento ambiental dos empreendimentos envolve a obtengdo de trés licengas: a

Licenga Prévia, para dar inicio a etapa de projeto basico; a Licenga de Instalagio, como
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pré-tequisito do inicio das obras; e, por fim, a Licenga de Operagdo, para dar inicio a

operagdo comercial, no caso de usinas termoelétricas ¢ hidroelétricas.

No caso de usinas com poténcia igual ou superior a 10 MW, ¢ exigida a elaboragdo do
Estudo de Impacto Ambiental - EIA e do Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA. Por
recomendagdo da legislagdo, os entendimentos da concessiondria com o Orgio
licenciador devem iniciar-se com o requerimento da Licenga Prévia no principio da
etapa de viabilidade. Esta prevista, também, embora ndo seja mandataria, a realizagio
de audiéncia publica ao final da etapa de viabilidade, com o objetivo de informar e

complementar a analise do projeto visando a concessdo ou ndo da Licenga Prévia.

O processo de licenciamento ambiental, regulamentado pelas Resolugdes 001/86 ¢
006/87, do CONAMA, se apoia na legislagdo sobre o assunto, tanto especifica (Codigo
de Aguas, Codigo de Pesca, Lei de Proteg¢do & Fauna, etc.), quanto genérica (Leis

6.938/81, 7.804/89, 8.028/90 ¢ Decreto 99.274/90).

A Norma DNAEE n° 11 estabelece os procedimentos € os requisitos necessarios a
analise do Estudo de Viabilidade e dos Projetos para implantagio de usinas

termoelétricas para aprovagdo junto ao DNAEE.

De forma integrada, o CONAMA e o DNAEE regulamentam as exigéncias para as

diversas fases do processo de licenciamento, conforme demonstrado na Figura 3 abaixo:

Merece destaque na legislagdo do estado de Sdo Paulo, a Resolu¢io SMA n° 42, de
29/12/94, que estabelece a criagdo do Relatério Ambiental Preliminar (RAP), o Plano
de Trabalho € o Termo de Referéncia, instrumentos que antecedem a elaboragdo do

EIA/RIMA.

A Secretaria do Meio Ambiente analisard o RAP, realizado a partir de um roteiro

fornecido por ela, podendo com base nele, indeferir o pedido de licenca por
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impedimentos legais ou técnicos, ou exigir ou dispensar a apresentagdo do EIA.

Enchimento do

Reservatério

Aprovagao
do DNAEE
e
Autorizagao
de
Construgdo
Y
. Projeto
ENGENHARIA | Inventario \E:gjiﬁga%z Ef_OJQto Executivo / Operagio
' LICITAGAO asico Construgao
PARA _
- _ Implantagcao de
MEIO Inventério | Estudo de | CONCESSAO | Projeto Projetos e
AMBIENTE |Ambiental | Viabilidade Basico | Elaboragao de
Ambiental Ambiental | Programas de
Monitoramento
TEMPO % 4 Solicitagda e
QEFEIS.ZFI;?&? Obtengédo da
) Solicitagao LO
Solictagao Obtengdo e Obtengdo
dalP da LP da Ll Inicio do

FIGURA 3 - PROCESSO DE LICENCIAMENTO DE EMPREENDIMENTOS

Na exigéncia de EIA/RIMA, o proponente do projeto deve apresentar o Plano de

Trabalho para sua elaboragio, baseado sempre no RAP e nas restrigdes impostas pela

Secretaria do Meio Ambiente. Da analise do Plano de Trabalho sera definido o Termo

de Referéncia, que ¢ um roteiro basico do que deve conter o EIA, fixando prazos para

sua realizagdo.

5.3.2. Padrées de Emissdo e Qualidade do Ar

O grau de comprometimento ambiental de uma dada fonte de poluigdo ¢ avaliado

através de normas tecnicas, chamadas de padrdes ambientais. Estes padrdes,
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normalmente formulados na legislagdo ambiental, vartam de pais para pais e até¢ mesmo
entre cidades, mas so invariavelmente estabelecidos em fungdo de consideragdes

quanto a saude da populagdo ¢ do equilibrio do ecossistema.

A determinagdo dos niveis de concentragdo de poluentes e tempo de exposigdo que
provocam danos aos seres vivos ¢ muito dificil, ¢ muitas vezes dependem de
caracteristicas especificas de plantas e animais expostos. Via de regra, as plantas sdo
mais suscetivels aos poluentes que os animais, particularmente o homem. Os limites
mAaximos permissivels para as emissdes sido determinados pelo CONAMA, sendo que os

drgios ambientalistas estaduais e municipais tem poderes para restringir estes valores.

Os padrdes ambientais para a preservagio atmosférica sdo classificados em Padrées de
Qualidade do Ar e Padrdes de Emissdo. A aplicabilidade destes padrdes, entretanto, estd
restrito a novas instalagdes de fontes emissoras, sendo que as fontes ja existentes ndo

precisam, em principio, obedecer a esta lei /.

Os Padrdes de Qualidade do Ar brasileiros [CETESB,’], mostrados na Tabela 17, que
estabelece os limites legais para niveis de poluentes em fungdo de um determinado
periodo de tempo de medigio, dados em pg/m’, diz respeito 4 concentragio atmosférica
dos principais poluentes aéreos e esta subdividido em Padrdes Primarios e Secundarios.
Padrdes Primarios de Qualidade do Ar se referem as concentragdes de poluentes que
poderdo afetar a saide da populago se forem ultrapassadas. Padrées Secunddrios de
Qualidade de Ar sdo as concentragles de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo

efeito adverso sobre o bem-estar da populagio e do meio ambiente em geral.

1% Emsac Paulo, a CETESB tem fiscalizado todas as indastrias, ndo apenas as novas, fazendo com

que estas também obedegam a iegislacao.
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TABELA 17 - PADROES DE QUALIDADE DO AR

POLUENTE TEMPO DE PADRAO (uglms) METODO DE MEDIGAO

AMOSTRAGEM |PRIMARIO | SECUNDARIO
PARTICULAS 24 horas (1) 240 150 Amostrador de Grandes
TOTAIS EM Volumes
SUSPENSAO  MGA (2) B0 60
DIOXIDO DE 24 horas (1) 365 100 Pararonasiiina
ENXOFRE

MAA (3) B0 40
MONOXIDO DE 1 hora (1} 40.000 40.000 infravermelho Nao
CARBONO Dispersivo

Bhoras (1) . 0000 . 10.000 e
0zZONIO 1 hora (1) 160 160 Quimioluminescéncia
PARTICULAS 24 horas (1) 150 150 Separagéo Inercial/
INALAVEIS Filtracdo

MAA (3) 50 s
FUMACA 24 horas (1) 150 100 Refletancia
L oA/ S 5o o0 e
DIOXIDO DE 1 hora (1) 320 190 Quimioluminescéncia
NITROGENIO

MAA (3) 100 100

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) MGA - Média Geométrica Anual
(3) MAA - Média Aritmética Anual

Fonte: CETESB [9] - Resolugdo CONAMA n® 03 de 28.7.90

Os Padrdes de Emissio vigentes, que determinam a maxima quantidade permissivel de
poluentes que pode ser emitida por uma fonte estacionaria de combustdo, e geralmente
dimensionada em g/ 10° kcal, sdo estabelecidos através da Resolugio CONAMA n° 08, ¢
se limitou & defini¢io dos padrdes de emissdo de material particulado e didxido de
enxofre decorrentes da queima de dleo combustivel e carvio mineral, conforme
demonstrado a seguir na Tabela 18. Os limites maximos de emissdo de outros

combustivels foram deixados a critério dos 6rgdos ambientais estaduats.
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TABELA 18 - PADROES DE EMISSAO DE EFLUENTES PARA FONTES DE
COMBUSTAO ESTACIONARIAS

CLASSIFICACAO DAS AREAS (1) CLASSE | CLASSES Il /i
COMBUSTIVEL Oleo/Carvio Oleo Carvao
POTENCIA NOMINAL MW <70 »70 <70 >70 <70 >70
DIOXIDO DE ENXOFRE (2) g/10° keal 2000i NAOE | 5000 2000 5.000 2000
. PERMITIDO |
PARTICULAS TOTAIS (2) g/10° keal 120 A . 350 120 1500 800
INSTALAGAO |
DENSIDADE COLORIMETRICA % 20, DE | 20
3  NOvAs | 3
OUTRAS RESTRIGOES 3000/ FONTES
tlano {4) :

(1) Areas Classe i Preservacao, Lazer, Turismo,
- “Atmosfericamente preservadas”: proibida a instalagao de novas fontes.
- “Atmosfericamente conservadas™ valem as restrigées da Tabeia.
Areas Classe !l.: Nivel de deterioragdo da qualidade do ar limitada pelo padrdo secundaric de
qualidade.
Areas Classe Ili: Niveis de deterioracdo da qualidade do ar limitado pelo padrio primario de qualidade.
(2) @/10° keal: referido a poténcia fomecida a unidade, base Poder Calorifico Superior.
(3) Método Ringelmann n® 01.
{4) Limite de consumo de dleo combustivel por fonte fixa.
Fonte: CETESB [9] - Resolugido CONAMA n° 008 de 06.12.90

A legislagdo ambiental, em vigor no pais, costuma ser qualificada como muito restritiva

quando analisada a luz das condi¢gdes ambientais.
QQuanto a esta questdo, ¢ importante salientar dois pontos:

a) nio ha homogeneidade nas condigdes ambientais do pais. Particularmente no
Estado de Sdo Paulo, existem regides fortemente industrializadas ¢ que passaram
por severos processos de agressdo ambiental, equiparaveis as regides industriais

mais problematicas, em termos ambientais, de paises desenvolvidos.

b) os padrdes ambientais admitidos pela legislagdo brasileira ainda sdo mais
"flexiveis” que os padrdes vigentes em paises como Holanda, Suiga, Estados

Unidos ¢ Comunidade Comum Européia.

Na Tabela 19 foram colocados os padrdes de emissdo brasileiro comparativamente aos
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padrdes de emissdo praticados na Europa e nos Estados Unidos da América. Os valores
apresentados entre colchetes sdo os constantes nas respectivas legislagGes, sendo os
demais valores decorrentes da conversdo de unidades. Os padrdes sdo aplicaveis as
novas fontes, estando em vigor no Brasil desde 06.12.90, nos Estados Unidos da
América desde 17.08.71, exceto para material particulado em vigor desde 18.09.78, ¢

na Unido Européia em vigor a partir de 01.07.87.

TABELA 19 - PADROES DE EMISSAO PARA FONTES ESTACIONARIAS -
ESTUDO COMPARATIVO ENTRE LEGISLAGOES

SUBSTANCIAS UNIDADES POTENCIA
E PAISES g/10° kcal ng/J mg/Nm® mg/Nm’ NOMINAL
(2) (2) 3% 0, (3) 1% O, (4) MW
MATERIAL PARTICULADO
BRASIL {120] 29 107 118 >70
................ @s0] ... 8 .32 L8 LLLSIo
ESTADOS 54 [13] 48 53 >73
UNIDOS 180 [43] 160 176 <73
UNIAG 56 13 0] 55 > 50
EUROPEIA
'OXIDO DE ENXOFRE (como SOy)
BRAG Seoe G s S T
______ [5000] 1194 4455 4901 <70
ESTADOS 1424 [340] 1269 1396 >73
BNt
UNIAO 449 107 [400] 440 P > 500
EUROPE!A 449-1908 107 -456 {440 - 1700] 440 - 1870 300 <P <500
. 1908 456 (1700] .....1870 . ..50<P <300
OXIDOS DE NITROGENIO (como NO,)
BRASIL - — -~ _ _
ESTADOS 544 [130] 405 533 >73
UNIDOS
UNiAG T s T e
EUROPEIA

Nota: Os valores entre [ ] referem-se aos valores constantes na legislagdo vigente no pais.

(1) Na conversédo de unidades foi adotado: PCS comb = §800 kcal/kg, volume total de gases secos iguais
a 10 e 11 Nm®ikg comb., para 1% e 3% de Oxigénio nos gases, respectivamente

(2) gf106 kcai e ng/J; referidos a poténcia formecida a unidade, base PCS
(3) rng!Nm3: 0°C, 760 mmHg, gas seco com 3% de Oz em volume.

{(4) mg/Nm®: 0°C, 760 mmHg, gas seco com 1% de Q2 em volume.
Fonte: VERGNHANINI [41]
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6. ANALISE DA EXERGIA

6.1. Consideragdes Gerais

A Termodindmica estuda as leis que determinam a conversdo de um fluxo de energia
em diferentes processos fisico-quimicos. E o estudo da matéria sob o enfoque de scu
comportamento elétrico, mecanico, térmico, quimico e dos métodos pelos quais se pode
manipular ou explorar esta matéria para dela retirar algum beneficio. A estrutura teorica
da termodindmica tem fundamento nas leis naturais derivadas das observagdes,

conforme NEGRI 71

Concertualmente, um sistema termodindmico ¢ definido como uma quantidade fixa e
identificdivel de matéria. A superficie que envolve o sistema ¢ conhecida como
frontetra, podendo ser modvel ou fixa, continua ou descontinua, adiabdtica ou
dietérmica.

O volume de controle ¢ o volume especifico que interessa para a andlise ou estudo, € a
superficie que envolve o volume de controle ¢ chamado de superficie de controle e tem

caracteristicas permeavets.

O estado € a condigdo do sistema num determinado instante, sendo caracterizado por
uma cole¢io de quantidades observaveis macroscopicamente, chamadas de
propriedades. As propriedades podem ser intensivas, independentes da massa (pressdo,
temperatura, volume especifico), ou extensivas, dependentes da matéria (massa,
volume). Além disso, as propriedades podem ser interdependentes entre si, como por

exemplo, massa-volume ou temperatura-pressdo na zona de saturagdo, ou totalmente
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independentes, quando a variagio de uma ndo afeta em nada a outra. As propriedades

descrevem um estado e tem significado para todo o sistema.

O trabalho ¢ usualmente definido como uma forga F agindo através de um
deslocamento x na mesma diregdo. Por defini¢do, um sistema realiza trabalho apenas se
o Unico efeito sobre o meio (vizinhanga) puder ser o levantamento de um peso. O
trabalho realizado por um sistema ¢ considerado positivo e o trabalho realizado sobre

um sistema ¢ considerado negativo.

O calor é definido como sendo a forma de energia transferida através da fronteira de um
sistema numa dada temperatura a um outro sistema (ou meio) numa temperatura
inferior, em virtude da diferenca de temperatura entre ambos sistemas. O calor, como o
trabalho, sdo fendmenos transitorios que atravessam a fronteira. O calor transferido para
um sistema ¢é considerado positivo, e se for proveniente de um sistema ¢ considerado

negativo.

A Prmeira Lei da Termodinamica estabelece que durante qualquer ciclo percormdo por
um sistema, a transformagdo entre as energias térmica ¢ mecanica nesse sistema deve
ser realizado em quantidades estritamente equivaientes, ou seja, a quantidade de calor
que ¢ cedido sera igual a quantidade de trabalho realizado nesse ciclo [BASKAKOV,Z],

sendo essa troca entre calor ¢ trabalho realizado em sentidos opostos.

Muito embora a Primeira Lei, conhecida também como Lei da Conservagdo da Energia,
estabelega a igualdade entre as integrais ciclicas de calor e de trabalho, ndo determina

nem restringe a diregio dos fluxos de calor ¢ de trabalho [VAN WYLEN,"].

A diregdo ¢ definida através do enunciado da Segunda Lei da Termodindmica, que
determina que os processos ocorrem num dado sentido, ndo podendo ocorrer o oposto.

E evidente que um ciclo ocorrera somente se ambas Primeira ¢ Segunda Leis forem
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satisfeitas.

O exemplo classico que comprova a validade da Segunda Lei € a constatagdo obvia de
que um carro gasta combustivel para poder subir uma serra, no entanto, ao descer essa
mesma serTa, ndo se recuperara o combustivel anteriormente gasto, muito embora esteja

fazendo o sentido inverso.

Assim como a acima descrita, inimeras outras experiéncias presentes no cotidiano
ilustram a Segunda Lei que, curiosamente, foi formulada antes da Primetra Lei, uma vez
que Sadi Carnot em 1824 estabelecia as bases da Segunda Lei, definindo as limitagdes
de conversdo de calor em trabalho, demonstrando que essas limitagdes dependem da
temperatura em que esse calor € usado, e o enunciado da Primeira Lei ocorreu em 1840,
quando James Joule provava com experimentos em laboratorio a conservagio da

energia.

Todas as maquinas térmicas, sem excegdo, para realizarem um ciclo devem ter a fonte
quente, de onde se retira o calor, o fluido de trabalho, que efetua o processo ciclico, e a

fonte fria, que recebe o calor.

As usinas termoelétricas, independentemente da tecnologia ¢ combustivel usados, sdo
maquinas térmicas e utilizam como fonte quente os produtos da reagdo quimica que
ocorre durante a queima do combustivel. Como fonte fria ¢ utilizado o meio ambiente,

e o fluido de trabalho empregado sdo os gases ou os vapores [BASKAKOV 2.

Calor e trabalho sdo duas formas de energia transitorias. A razdo entre o trabalho
produzido e a quantidade de calor fornecido pela fonte quente numa maquina térmica
durante o ciclo € chamada de rendimento térmico ou rendimento termodindmico, e €
dada pela equagio:

4, —4-
R
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Uma vez que o ciclo somente ocorre se houver diferena de temperatura entre dois
corpos, entio o calor g pode ser substituido por temperatura T na formula anterior, para

o ciclo ideal de Camot, sendo reescnita:
T
=1- s
7 T

O rendimento térmico determina o grau de aperfeigoamento de um ciclo realizado por
uma maquina térmica, demonstrando quio préximo este estd do ciclo ideal, ou ciclo de
Camot, que por sua vez depende somente das temperaturas absolutas das fontes quente

e fria.

Em ciclos reais, o rendimento pode ser aumentado quanto maior for a temperatura
fornecida pela fonte quente ou quanto menor for a temperatura da fonte fria. Os fatores
de composigdo estrutural dos materiais de construgdo dos equipamentos € a limitagio
da maxima temperatura, ¢ a temperatura minima esta limitada a temperatura do meio

ambiente circundante.
6.2. Conceito de Exergia

A Termodinamica cldssica e seus concettos de energia, transferéncia de energia atraveés
do calor e de trabalho, balangos energéticos e entropicos, calculos de entropia, além das
formulas matematicas para calculos de propriedades termodinidmicas em equilibrio,
fornecem ferramentas possiveis para se efetuar analises de eficiéncia e rendimento em

processos e sistemas térmicos, como € o caso de uma usina termoelétrica.

O desempenho de uma usina termoelétrica modema pode ser melhorado de diversas

formas, por exemplo, com o monitoramento através de tecnologias avangadas,
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manutengdes preventivas ¢ diagnosticos de falhas, entre outras. O desempenho,
entretanto, ¢ diretamente dependente de uma série de pardmetros operacionais, muitos

deles referentes aos do processo de queima do combustivel.

A andlise de rendimento térmico apenas sob enfoque da Primeira Lei da
Termodindmica ndo ¢ abrangente e pode levar a conclusdes que permitem
interpretagdes errdneas, ja que s¢ pode obter, em determinados equipamentos como a
caldeira, por exemplo, eficiéncias da ordem de 90%. Ocorre, no entanto, que a analise
baseada na Primeira Lei considera apenas as perdas externas da caldeira, como as
perdas na exaustio, as perdas referentes a hidrocarbonetos nio queimados, ao

monoxido de carbono produzido e ao calor de radiagdo. Isto pode ser assim enumerado:

a) A Primeira Lei ndo identifica nenhuma perda num reator quimico adiabatico,

. como por exemplo, um gaseificador;

b) Pela Primeira Lei ndo ¢ possivel observar que uma parte da entalpia de um fluxo
ou da taxa de transferéncia de calor ¢ termodinamicamente impossivel de ser

aproveitada;

¢} A Primeira Lei ndo detecta nenhuma degradagio de energia num trocador de

calor adiabatico, e

d) A analise pela Primeira Lei identifica o condensador de uma usina termoelétrica
como sendo o componente responsavel pela baixa eficiéncia global do processo.
O método de analise fundamentada na Segunda Lei pode mostrar que a caldeira

¢ o principal responsavel pelas baixas eficiéncias de um ciclo de poténcia.

As perdas internas causadas pelas irreversibilidades do processo de combustio,
transferéncia de calor e queda de pressdo podem ser calculadas através da Segunda Lei,

que, entdo, complementa e acrescenta o sentido (dire¢do) dos fluxos de calor e trabalho.
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Para este proposito, o conceito de exergia ¢ extremamente Util. Define-se a exergia
como o maximo trabalho util possivel de um fluxo de energia sob condigdes impostas
pelo meio ambiente circundante. A exergia de um fluxo de energia, segundo
TSATSARONIS ! depende do estado do fluxo que estd sendo considerado e do

estado do meto ambiente presente.

Ou ainda, a exergia é a quantidade de trabalho obtida de uma massa trazida até um
estado de equilibrio termodinimico com os componentes comuns do meio ambiente,
através de processos reversiveis, envolvendo interagGes apenas com o meio ambiente

[SZARGUT.,"].

Para evitar dividas com o método de analise baseado no balango energético, € oportuno
definir a diferenga entre energia e exergia. A energia € conservada em qualquer sistema
ou processo. A energia entra no processo com o combustivel, eletricidade, fluxo de
matéria-prima, etc., e pode ser calculada através da obtengdo de produtos e
subprodutos. A energia ndo pode ser destruida, ao contrario da exergia que pode ser

destruida ou perdida [MORAN,™].

A definigdo de exergia, portanto, incorpora tanto os conceitos da Primeira Lei como 0s
da Segunda Lei da Termodinimica, apesar que, em sistemas reais, a exergia nunca ¢

conservada.

A andlise de um processo ou sistema através do emprego simultdneo da primeira e da
Segunda Leis estd, entdo, baseada no conceito da exergia, ou eficiéncia, ou energia util
ou ainda disponibilidade, todos sindnimos do que ¢ comumente chamado de energia. E,
portanto, a exergia ¢ ndo a energia que ¢ possivel valorizar e € por esta "mercadoria”

pelo qual normalmente se paga com o nome de energia [MORAN,™].

O ciclo de Carnot, como se sabe, € o ciclo onde podera haver 0 maximo rendimento
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térmico porque depende somente da diferenga entre as temperaturas da fonte fria € da

fonte quente.

As analises térmica e de exergia permitem avaliar os rendimentos dos processos que
0coTTem num processo ou sistema térmico a partir de diferentes enfoques. O
rendimento térmico, assim como vinculado a este o método de balango térmico,
permitem acompanhar os fluxos de calor e calcular qual a quantidade de calor se
transforma em trabalho e quanto deste calor foi subutilizado (nfo utilizado). O
potencial deste calor ndo utilizado, ou seja, sua capacidade de realizar mais algum

trabalho, nio ¢ examinado pelo método de balango térmico.

O método exergético, no entanto, permite analisar o aspecto qualitativo do processo em
que o calor se transforma em trabalho, descobrir as causas e calcular as perdas de
capacidade de trabalho do calor ou vapor e, por isso, propor meétodos para corregio ou
eliminagdo dessas perdas, o que vai permitir aumentar o rendimento exergeético € a

efici€ncia de trabalho do processo.

Muito embora o setor de geragdo termoelétrica tenha recebido especial atengdo na
aplicacdo das técnicas de analise baseada na Segunda Lei, € importante utilizar tanto o
método de analise de exergia como o de balango témmico, conforme ja proposto

anteriormente por TSATSARONIS P71

6.3. Calculo de Exergia e Exergia Destruida®’

Considerando-se o volume de controle mostrado na Figura 4, pode-se escrever os

balangos de energia e entropia, para condigdes de regime permanente, desprezando-se

17 a elaboragdo desse item esta baseada principaimente em PERAL CESPEDESP?.
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os termos de energias cinética ¢ potencial:

He,Se Hs.Ss

Q To, Po, po,i.

FIGURA 4 - VOLUME DE CONTROLE

Balango de Entalpia:

Q-W=H;-H, (1)
Balango de Entropia:

% +0=S§, -8, (2)

Multiplicando-se a Equagdo 2 por (- T, ) e somando-a 2 Equagdo 1 tem-se:
T)
H -H.-T,8,-5,)=Q01-7)-W-To (3)

A Equagio 3 € o balango de exergta valido para o volume de controle considerado. Ele

¢ formado pelos seguintes termos:

(variacido de exergia entre os fluxos de entrada e saida) = (exergia
associada ao calor trocado) + (exergia pura = trabalho realizado) -

(exergia destruida)

A variagio de exergia entre os fluxos de entrada e saida do volume de controle,
caracteriza o maximo trabalho que poderia ser obtido entre os estados de entrada e

saida, ou seja, o trabalho reversivel. Esta capacidade de realizar trabalho ¢ igual a
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somatoria composta pelas seguintes parcelas:
- trabalho que seria obtido de um motor térmico reversivel operando entre os nivets de

temperatura T e T, , consumindo Q e rejeitando calor para o meio ambiente a T, (este

trabalho € a exergia associada ao calor trocado);
- trabalho efetivamente realizado (exergia pura);

- trabalho disponivel destruido devido a existéncia de processos irreversiveis (exergia
destruida =T,c ).

A Equagdo 3, o balango de exergia, pode ser considerada como a lei da degradagdo da

energia, uma vez que permite a quantificagdo da redugdo da capacidade de realizagio

de trabalho, devido a ocorréncia de processos irreversiveis durante o desenvolvimento

de processos de conversdo de energia.

Constata-se assim que a capacidade de realizagio de trabalho (exergia) ndo se conserva,
sendo sempre reduzida toda vez que houver algum processo irreversivel (expansdo ndo
resistida, perda de carga, mistura, troca de calor com AT finito, rea¢do quimica)

ocorrendo no volume de controle analisado.

A exergia molar ( ex) de uma corrente ¢ dada por:

ex = Exph+ Exch (4)
onde o primeiro termo do lado direito da Equagdo 4 corresponde 4 exergia fisica, Exph,
ou, o trabalho que pode ser obtido quando o estado final de equilibrio com o meio,
chamado de estado de referéncia restrito, € caracterizado apenas com os requisitos de
equilibrio térmico e mecanico com o meio, ¢ 0 segundo termo & exergia quimica, €Xe,
definido como o trabalho que pode ser realizado quando a corrente evolut do estado de

referéncia restrito até o estado onde ha equilibrio mecénico, térmico e quimico com o
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meio, chamado de estado morto, ou seja:

ex, =h-h"-T(5-5) (5)
EXc:h = F_ TOS- B Z“O.:xl (6)

Para um sistema, a exergia total é dada por:
Ex* = E-TS+ po\.f’—z:u()'iNi (7)

Para o cdlculo da exergia fisica do fluxo de um gas perfeito, a Equagio ¢:

( Tl\ pI
exX =¢ LT ~T =T ln—-—J+ RT In— (8)
ph pl 1 0 ¢ T 0 po

0

Pode-se concluir que a exergia, ou seja, o trabalho maximo que pode ser obtido de um
fluido de trabalho, como regra, ndo € igual a variagdo da entalpia disponivel (%, - /).
Em alguns casos, a exergia ¢ maior que a variagdo da entalpia disponivel porque o
fluido de trabalho retira calor do meio ambiente. Em outros casos (quando s, < ;) €

€Xergia sera menor que A, - iy,

A exergita depende tanto dos parametros do fluido de trabalho #;, s; como dos
pardmetros do meio ambiente p,, 7, que determinam os valores dos parimetros do

fluido de trabalho A, s,.

A exergia associada com a transferéncia de trabalho num dado sistema devera ser igual

ao trabalho transferido a/por este sistemna:
Ew=W

A exergia associada com a transferéncia de calor é dada por:

. I

A exergia € composta por quatro parimetros:
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Er=Ex + Ep+ Epn + Ecy (10)

onde: Er= exergia total
Ex = exergia cinética
Ep = exergia potencial
Epy = exergia fisica
Ecy = exergia quimica

As exergias cinética e potencial sdo iguais as energias cinética e potencial. A exergia
fisica ¢ a soma da exergia mecdnica e exergia térmica, correspondendo, portanto, a
maxima quantidade de trabalho obtida do sistema até que haja equilibrio térmico e
mecdnico com o meio caracterizado por py ¢ T, Este estado ¢ chamado de Estado de
Referéncia Restrito. A exergia quimica esta associada ao maximo trabalho necessario
para que ocorra o equilibnio quimico completo entre as substdncias liberadas pelo
processo com as substincias que se encontram no meio ambiente. Este trabalho pode
ser obtido através de um processo reversivel que leva o sistema do estado de referéncia
restrito, até o estado de referéncia onde o equilibrio ¢ completo. Este estado ¢ chamado

de Estado Morto /¥ .

Através da analise exergética de uma unidade de poténcia, € possivel caracterizar como
a exergia disponivel combustivel ¢ utilizada e destruida durante os processos de
conversdo de energia. A exergia disponivel ¢ devida a queima de um combustivel,
empregado como insumo energético. O calculo do rendimento exergético, ¢ feito

atraves da definigdo geral de rendimento:

B efetto util (11
Mex = insumo consumido

18 peof. Dr. Silvio de Oliveira Junior, Notas de Aula, PMC 860, EPUSP, 3° Sem./94
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7. ANALISE TERMOECONOMICA

7.1. Conceituagao

A expressio “termoeconomia” for cnada inicialmente, segundo informa
TSATSARONIS P para indicar uma adequada combinagio da analise exergética ¢
econdmica. A caracteristica principal desta analise estava na distribuigdo dos custos
para o conteudo exergético, e ndo o energético, de um fluxo de energia. Entretanto, a
expressdo "andlise termoecondmica” também foi utilizada para dar nome a andlise
termodindmica através da Prnimeira Lei ¢ a uma anilise econdmica, realizada
separadamente da andlise termodinimica, sem considerar a exergia ¢ os custos
exergéticos. Naturalmente, uma anélise etimoldgica levard 4 conclusdo de que o
primeiro radical - "termo" - constituinte da palavra termoeconomia, esta implicita na
sua origem a derivagdo da palavra grega que exprime "calor". Assim, termoeconomia
pode ser entendida literalmente como a combinagfo da analise de calor e de economia,

levando a acrescentar, ainda que implicitamente, a andlise € o custo exergéticos.

Para maior precisdo conceitual, em 1983, TSATSARONIS "**! criou a expressdo
"exergoeconomia” a fim de caracterizar a combinagio da analise de exergia ¢ da analise
econdmica usando o custo exergético. Por isso, o termo exergoeconomia ¢ uma parte
significativa da termoeconomia, muito embora o préprio autor da expressio admita que

ambas expressdes sejam utilizadas comumente como sindénimos.

Os principais objetivos de uma andlise termoecondmica sdo:
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a) identificar o ponto, magnitude e fonte das reais perdas termodinimicas num

sistema de energia (exergia destruida e exergia perdida);
b) calcular o custo associado com a perda e a destruigdo de exergia;

c) avaliar o custo de produgdo de cada produto dentro de um sistema de energia
com produgio de multiplos produtos;

d) facilitar a viabilizagdo e estudos de otimizagdo durante a fase de projeto de um

sistema energético, bem como o estudo de melhoria de sistemas ja existentes;
€) comparar alternativas tecnologicas.
O conhecimento desses custos facilita a analise do sistema como um todo por mostrar

como determinado equipamento ou um conjunto de equipamentos do sistema esta tendo

maior custo financeiro em relagido a sua eficiéncia.

Atualmente, os valores da analise de exergia e de termoeconomia, para valorizagio de
sistemas de energia, estio reconhecidos e cada vez mais sendo utilizados. E importante
frisar que a realizagdo deste tipo de andlise ndo substitui mas complementa uma anélise

energetica ou uma analise econdmica convencional.

7.2. Avaliagao Termoecondémica

Numa analise econdmica convencional, o balango de custos dos produtos expressa a
associagdo dos custos dos insumos e dos equipamentos necessarios para sua obtencéo.

Neste tipo de analise econdmica € normalmente avaliado o sistema geral, assim:
Cp=C,+CC (12)

Na equagdo acima, o custo do capital (CC) ¢ fixo, porque independe da quantidade de
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produto fabricado e da eficiéncia do sistema.

O custo médio unitario do produto (C,) sera dado por:

i

C,
L ==£ 13
( N, (13)

A andlise econdmica com base na exergia vai além da analise convencional ao levar em

conta, também o rendimento exergético dos componentes do sistema.

Exergia ¢ um conceito termodindmico € nio um conceito econdmico, ¢ como tal deve
ser encarada. Mas a exergia pode, no entanto, ser aplicada para melhor entendimento de
uma analise termoecondmica, porque a eficiéncia exergética ¢ um indice genérico de
perfeigdo de um processo e pode servir como critério geral na avaliagdo da capacidade
de uma instalagdo termoelétrica, mesmo porque s6 pode ser comercializado a parte

“utilizavel” da energia, como bem expde TSATSARONIS P!,

Numa usina termoelétrica onde ha apenas um produto, a energia elétrica, uma analise
termoecondmica considerara os rendimentos exergéticos tanto da caldeira (hey cad)
como da turbina (h,y ), além dos valores de custo do vapor de alta pressio (c.,) € do
vapor de baixa pressdo (c,,). As Equagdes a seguir, mostram o balango de custos, sendo
validas, entretanto, apenas quando n3o se considera o valor da dgua de reposic¢do, dos

gases de escape e ar de combustio,
Para a caldeira, o balango de custos sera:

C CC
. __comb cald
e (14)

cald

sendo o rendimento h dado por:
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¢ para a turbina:

vb ) - + CC turb (15)
Cex nc,\‘m +{ Ex va - ch - Cm EX

sendo o rendimento h dado por:

We + Eva

nc?ﬂm ~ Ex

va
Os custos envolvidos dos equipamentos, ou seja, os custos de amortizagdo ¢ de
operagdo € manutengdo, além dos custos exergéticos unitarios do combustivel ¢ os

fluxos de exergia sdo todos conhecidos.

A aplicagdo da analise termoecondmica, com base nos conceitos da exergia, pode ser
realizada em um grande niumero de situagdes e condigdes que permitem a otimizagio
do processo em andlise, bem como a analise individualizada das diversas partes que

compdem esse processo.

E possivel a aplicagio da exergia como base para o cdlculo do custo ecologico e do
impacto ambiental, principalmente de reservas fosseis ndo renovaveis. De fato, como a
exergia € calculada em relagdo ao estado de equilibrio de qualquer fluxo de energia
com o meio ambiente, € facil concluir que qualquer fluxo que possua temperatura
acima da ambiental, ainda contera alguma exergia passivel de utilizagio. A
quantifica¢do dessa “exergia restante” no so ¢ possivel como se torna importante vetor

para a utilizagfo mais racional das reservas energéticas fosseis ndo renovaveis.
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8. ANALISE EXERGETICA E TERMOECONOMICA DE CONFIGURAGOES
DE USINAS TERMOELETRICAS

8.1. Consideragoes Gerais

A pouca tradigdo no desenvolvimento e na implantagio de empreendimentos
termoelétricos no Brasil traz, como dificuldade inerente, a obten¢do de dados e de
custos de investimentos devido a diversidade de configuragdo, origem, formatagdo €
base técnico-econdmica existentes. A excegdo € encontrada no sul do pais, que com um
parque gerador a carvdo nacional de 1.040 MW instalados, ja possui capacitagio € um
conjunto de informagdes técnico-econdmicas disponivel de alto nivel. As diversidades
tendem a ser maiores quando se observa que uma mesma tecnologia pode apresentar

diferentes modularizagdes e configuragdes de equipamentos. -

Com efeito, uma configuragdo de geracio elétrica com poténcia de 700 MW em Ciclo
Rankine, por exemplo, pode ser encontrado em um tnico modulo, ou em dois modulos
de 350 MW. Da mesma forma, em configuragdes de geragdo em Ciclo Combinado
(Brayton/Rankine) sdo possiveis varias combinagdes de turbinas a gas e a vapor,
caldeira de recuperagdo com ou sem queima adicional, gerador elétrico acoplado ou
ndo sobre o mesmo eixo, etc., que também terdo sua influéncia no custo de

investimento inicial da usina.

Se, como afirmado acima, ha dificuldades para obtengdo de dados referentes a unidades
de poténcia termoelétricas, a dificuldade é ainda maior quando os dados desejados sdo
referentes a unidades de cogeragdo de cnergia elétrica e de calor. Neste capitulo serdo

desenvolvidas as analises de exergia e termoeconomia propriamente ditas, para as
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configuragdes de tecnologias e modulos que serdo considerados nesta avaliagdo e
apresentados na Tabela 20. A escolha das configuragdes foi realizada a partir de
modulos usuais e padronizados, contemplando também, nos custos, o aproveitamento

dos gases e vapores, na utilizagdo de processos de cogeragio.

TABELA 20 - RESUMO DAS CONFIGURAGOES DE GERAGAO ANALISADAS

MODULO POTENCIA TECNOLOGIA DE GERAGAO COMBUSTIVEL UTILIZADO

(MW)
1 85 Ciclo Brayton Simples Gas Natural
2 168 Ciclo Brayton Simples Gas Naturai
3 442 Ciclo Combinado Brayton/Rankine Gas Natural
4 400 Ciclo Rankine Carvéo da Colémbia
5 500 Ciclo Rankine Carvéo de Candiota
6 400 Ciclo Rankine Oleo Combustivel Ultraviscoso
7 13 Ciclo Diesel Oleo Combustivel Leve

A apresentagdo das analises aqui desenvolvidas seguird a seguinte estrutura; cada
configuragdo sera iniciada com uma descrigdo do ciclo termodindmico ao qual estd
ligada 0 modulo de geragdo em questdo, seguindo o roteiro de calculo utilizado para os
balangos de exergia e termoeconomia, finalizando com a apresentagio dos calculos e

analise do mddulo de geragdo, divididos por poténcia e combustivel utilizados.

Cada modulo sera analisado em trés condigdes de operagdio, a saber: com o fator de
capacidade maximo, com operagdo em meia carga (50 %) da poténcia nominal, e
operando com apenas 25 % da carga de nominal. Visto que as curvas de rendimento,
tanto das configuragdes com turbina a gds como as com turbina a vapor, ndo serem

lineares, optou-se pela utilizagio dos dados demonstrados em EPRI (',

Da mesma forma, os cdlculos econdmicos dos fluxos termodinimicos que percorrem
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estes ciclos serdo efetuados para as trés condigdes acima citadas, sempre com enfoque

para o aproveitamento do vapor ou dos gases de ¢scape para a cogeracio.

As simplificagdes adotadas para o desenvolvimento dos calculos estio explicitadas em

cada configuragio quando da apresentagdo do roteira de calculo a ser desenvolvido.

Os precos considerados para os combustiveis liquidos derivados do petréleo, ou seja, o
Oleo combustivel leve tipo 1B e o oleo combustivel ultraviscoso tipo 9A, foram os
constantes na Portaria n". 145, de 03.07.97, estabelecidos pelo Ministério de Estado da

Fazenda.

Com referéncia ao carvdo de Candiota, o preco utilizado ¢ o estabelecido pela
ELETROBRAS, para esse combustivel. Para o carvio da Colombia, o prego foi o que

consta no relatorio da PROMON 331

O prego considerado para o gas natural e utilizado nos calculos, for um valor de
referéncia extra-oficial. Isso se deve ao fato de que o prego oficial ainda estd em fase de

negociagdo entre 2 COMGAS ¢ a PETROBRAS.

Para a realizagio dos cilculos, foi utilizado o programa computacional “EES -
Engineering Equation Solver”, licenciado ao Departamento de Engenharta Mecanica da
Escola Politécnica da Universidade de S@o Paulo, e cujas planilhas com as equagdes ¢

os resultados obtidos para cada configuracio, se encontram no Anexo E.

Muito embora todos os calculos tenham sido executados a partir de suas poténcias
nominais, vale ressaltar que todas as turbinas oferecidas comercialmente tem seus
pardmetros operactonais determinados para uma condi¢iio padronizada na Norma [SO,

hoje aceita universalmente.

A corre¢do do desempenho da turbina a gas para a temperatura ambiente do local de

operagdo € a mais importante, e normalmente os fabricantes tem abacos ou graficos
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proprios para sua determinagdo. Entretanto, para efeito de planejamento. pode-se usar

as seguintes consideragdes aproximadas para todas as turbinas :

a) Ha uma diminuigdo de 1 % da eficiéncia (ou um aumento de | % do “heat rate™)

para cada 4,5 °C de aumento de temperatura acima do padrio da norma ISO 15 °C ;

b) Hd uma queda de 1 % da poténcia fornecida para cada 1.4 °C de aumento de

temperatura acima do padrdo da norma ISO 15 °C.

¢) Ha uma queda de | % da poténcia para cada 80 m de altitude acima do nivel do mar.

Acarreta uma redugdo da poténcia mas ndo afeta a eficiéncia.

d) A umidade do ar tem um pequeno efeito no desempenho das turbinas e em situagdes
onde as condigbes ambientes ndo se afastam drasticamente das condicdes da norma

[SO pode ser desprezada.

Além das alteragdes do desempenho das turbinas em relagio aos pardmetros nominais

devidas as condigbes ambientais, outras redugdes de desempenho devem ser previstas

para os sistemas de produgdo, devido a necessidade de instalacio de acessorios,

geralmente ndo considerados para a determinagio das condigbes nominais. Os

principais sdo

a) Filtro de ar, silenciador ¢ chaminé. Valores tipicos de perdas de pressdo sdo de 7,5
mbar de H,O na entrada e na saida, com um efeito global de reduzir a poténcia e
eficiéncia em 2 %:

b) Gerador clétrico, que pode representar uma redugdo de cerca de 2 % da poténcia e
eficiéncia. I preciso notar que alguns fabricantes apresentam seus produtos com a
poténcia nominal “nos terminais do gerador”, e, nestes casos, as perdas do gerador ja

estio computadas na poténcia nominal;

¢) Sistemas auxiliares, tais como bomba de lubrificacdo, acionamento do controle de
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geometria varigvel (“inlet guide vanes™), que pode representar uma redugdo de cerca

de 0,6 % da poténcia e eficiéncia.

8.2. Configura¢des de Gera¢do em Ciclo Brayton

8.2.1. Descricdo da Unidade de Poténcia

Turbinas a gas de ciclo simples sio baseadas no ciclo termodindmico a gas, conhecido
como Ciclo Brayton, ja descrito no item 4.2., onde o fluido de trabalho sofre uma
compressdo adiabdtica, um aquecimento isobarico, uma expansdo adiabatica e um

resfriamento isobarico, retornando a condigio inicial.

Os ciclos reais apresentam muitos pontos de semelhanga com o ciclo teorico, o que
torna as analises a partir deste iltimo bastante Gteis na previsio de resultados para o
primetro. Os sistemas reais diferem do teérico por ndo serem fechados, ou seja,
recebem o ar atmosférico na entrada do compressor, o aquecimento isobarico €
substituido pela combustdo interna entre o combustivel e o ar, ¢, na saida da turbina os
produtos de combustio, sdo langados de volta a atmosfera, além de terem perdas de
pressdo devidas ao escoamento ¢ de terem o compressor e a turbina propriamente dita
ndo ideais. A Figura 5 abaixo demonstra o esquema basico de turbina a pas operando

em ciclo simples.

O ar comprimido ao deixar o compressor ¢ introduzido nos combustores, que podem ter
fluxo axial e estar dispostos circunferencialmente em torno do e1xo, no corpo da
turbina, ou ser em nimero de uma ou duas cimaras de combustio com fluxo radial. A

possibilidade de usar combustores maiores permite um projeto da cdmara mais tolerante
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com relagdo ao combustivel empregado.

Gses de
Combustio
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FIGURA 5 - ESQUEMA DE UMA TURBINA A GAS (CICLO BRAYTON)

A

Para atingir a temperatura méaxima admissivel na turbina propriamente dita a combustio
deve ser feita com grandes excessos de ar, o que permite sua realizagdo praticamente
completa ¢ produzindo uma corrente de gases ainda rica em oxigénio. Assim,
considerando-se que o teor de enxofre presente no gas natural ¢ muito baixo, o
problema de controle de emissdes nas turbinas a gas queimando gas natural se resume
ao controle da formagdo de dxidos de nitrogénio ** , possivel pela utilizagdo de
sisttmas de combustio com baixa formagio de 6xidos de nitrogénio “° sem a

necessidade de qualquer adigio.

A combustio se realiza a uma pressio que ¢ proxima a razio de pressdo multiplicada

pela pressdo atmosférica menos as perdas, que se situa entre 12 a 20 bar, dependendo

19 4 s . . - L
Oxidos de niirogénio (ou NOx) é o nome generico dado a reagdo que ocome com o nitrogénio

durante o processo de combustdo, é formado principalimente por NO2, NO e N2O. O mecanismo de
formacao dos Oxidos de Nitrogénio, € descrito no Apéndice D.
Sistema conhecido como “Dry Low NOX", ou simplesmente, DLN
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do modelo de turbina. Quando o gas natural ¢ distribuido a pressdes superiores a esta,
basta uma vélvula redutora de pressido para admiti-lo no combustor. Entretanto, no caso
em que a rede de distribuigio de gas ndo garanta uma pressdo superior a saida do
compressor de ar, deve-se prever, junto com a aquisicio da turbina, também um
compressor de gas ¢ ser descontada sua poténcia na avaliagio da poténcia liquida

produzida pela turbina.

O gis natural tem caracteristicas que o tornam o combustivel ideal sob o ponto de vista
da queima, pois apresenta baixa formagio de fuligem, baixos teores de cinzas e de
enxofre e grande volume de produtos de combustio, o que resulta, respectivamente, em
menor manuten¢io, menores problemas ambientais € maior poténcia. Pela auséncia de
nitrogénio atémico nas moléculas do combustivel, a liberagdo de oxidos de nitrogénio
se resume aquele formado durante a combustfio, o que na tecnologia de turbinas a gas ¢

facilmente controlavel.

O gas natural tem uma maior proporgdo de hidrogénio relativamente a todos 0s outros
combustiveis comerciais, 0 que provoca uma maior proporcio de vapor d’agua nos
produtos de combustdo. A consequénceia deste fato ¢ um maior volume de gases e maior
calor especifico destes para a mesma quantidade de ar fornecida pelo compressor, o que
por sua vez acarreta maior poténcia final da turbina (cerca de 2 a 3 %) ¢ temperaturas
de exaustio ligeiramente maiores. A influéncia do Poder Calorifico Inferior do 248 no
rendimento da turbina a gis se deve a maior ou menor quantidade de g4s necessaria a
obtengdo da temperatura programada de entrada da turbina propriamente dita, e
conseqientemente. da maior ou menor vazdo massica nesta. Depende essencialmente

da composigdo do gas.

Os produtos da combustdo vio diretamente para a turbina, escoando em alta velocidade
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por bocais ¢ passagens de pequenas dimensdes, ndo podendo, portanto, conter particulas
que se depositariam nos bocais ¢ palhetas, arruinando o desempenho ¢ forcando a
manutengdes freqiientes. Desta forma, a auséncia de poeira no ar, cinzas no combustivel
e formagdo de fuligem no combustor sdo fatores de durabilidade ¢ de alongamento dos
intervalos entre manutengdes. Neste aspecto também o gas natural apresenta vantagens

requerendo paradas para manuten¢do mais espagadas.

A temperatura de entrada dos gases na turbina propriamente dita ¢ o fator que
individualmente mais influencia a eficiéncia e a poténcia por unidade de peso da
turbina, razdo pela qual o principal esfor¢o de desenvolvimento das turbinas, tanto as
industriais quanto aeroderivativas, tem se concentrado no aumento dessa temperatura.
Atualmente, as turbinas mais avangadas recebem os produtos de combustio em
temperaturas da ordem de 1.300 °C. Nesta temperatura, nenhum metal tem resisténcia
mecdnica ou resiste apreciavelmente a corrosdo. Assim, os desenvolvimentos
tecnologicos que permitiram atingir tais temperaturas, foram no campo do revestimento
das partes em contato com os gases quentes por materiais resistentes a corrosdo e a
temperatura, e do resfriamento de suas partes estruturais. O resfriamento das palhetas e
dos bocais ¢ feito com ar extraido do compressor, sendo que para as primeiras o ar ¢

conduzido por canais feitos no interior do eixo da turbina.

Ha uma velocidade periférica ideal de rotagdio das palhetas das turbinas, definida em
fungdo da resisténcia de seu material e das forgas centrifugas que sobre ela atuam, e que
¢ praticamente a mesma para todas turbinas. As de maior poténcia tem maior didmetro
e 530 capazes de operar em rotagdes menores, sendo possivel projeta-las para 3.000 ou

3.600 RPM?’ | o que lhes permitem serem acopladas diretamente ao gerador. Ja as

“1 RPM -Rotagdes Por Minuto
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turbinas menores precisam operar em rotagdes maiores para atingir a velocidade
periférica ideal e para serem acopladas ao gerador necessitam de um redutor de

velocidades.

A degradagio do desempenho das turbinas pelo seu uso € provocada por uma série de
fatores, sendo o principal a perda do polimento das superficies em contato com o
escoamento do ar e gases quentes. A deterioragdo causada pela deposigdo de poeira do
ar nas pas e bocais do compressor pode ser recuperada entre 98 e 100 % pela lavagem
periddica da turbina, cuja freqiéncia sera determinada pelas condigdes do ar ambiente e
do sistema de filtragem. Outras causas de degradagdo do desempenho, ndo recuperadas
na lavagem da turbina, envolvem danos permanentes das partes sensiveis, e sdo
recuperadas com a substituigdo das partes danificadas nas grandes manutengdes. Afora
a influéncia dos fatores ambientais e os relacionados com o combustivel, o intervalo de
tempo entre paradas para manutengio ¢ determinado pelo numero de horas de
funcionamento e o namero de partidas da turbina, que tipicamente ocorrem em periodos
de 24.000 horas de operagdo ou 1.200 partidas (o que ocorrer primeiro), para a inspegdo
das partes quentes - “hot gas path” - ¢ de 48.000 horas ou 2.400 partidas (o que ocorrer
primeiro), para as grandes manutengdes. Estes valores podem ser severamente
reduzidos em virtude de condigdes especificas de operagdo, como por exemplo, a
utilizagdo de combustivel liquido (sendo que a viscosidade e contaminantes solidos tem
efeito crescente na redugdo do periodo entre manutengdes), operagdo acima da poténcia
nominal, inje¢do de vapor ou agua no combustor, nitmero de paradas de emergéncia
(“trips™), partidas rapidas e de emergéncia. As chamadas partes quentes sdo o conjunto
de componentes em contato com gases a alta temperatura ¢ compreendem o0s
combustores, pega de transigdo (parte que conduz os gases quentes até 4 turbina), bocais

¢ palhetas da turbina propriamente dita. Suas inspegdes constituem-se na verificagdo,
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limpeza e eventual reparo dos componentes. Nas grandes manutencdes se realiza a
inspegdo, limpeza e eventuais reparos ou trocas de pegas em todos os componentes da
turbina, incluindo eixos, mancais, bocais e palhetas do compressor, todo o caminho
quente, gerador e demais sistemas auxiliares. A opera¢do da turbina com gas natural
normalmente leva a uma menor deterioragio do desempenho por esse combustivel
conter menos residuos solidos ¢ produzir uma combustio mais limpa que os

combustiveis liquidos.

8.2.2. Roteiro de Calculo

Para cada modulo de geragdo utilizando turbina a gas em ciclo simples operando com
gas natural, serd iniciado com a apresentagio da configuragio basica, onde serdo
identificados os pontos (ou se¢des) que limitam o volume de controle considerado para
a analise exergética e de custos envolvidos.

Como simplificagdes adotadas para o desenvolvimento dos calculos aqui apresentados,
ndo foram consideradas as quedas de pressio e as perdas de calor ao longo do processo,
e 0 combustivel utilizado, o gds natural, foi considerado como sendo composto apenas

por metano.

Com relagdo aos custos de investimento, segundo informacdes do representante de
fabricante de turbinas®®, o custo de uma unidade motriz pode ser dividida
percentualmente da seguinte forma:

Compressor 40 %

Turbina 40 %

22 Informagéo obtida junto a Mecanica Pesada S.A, representante da GEC-Alsthom.
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Gerador 10 %
Céamara de Combustio 9 %
Compressor de Gas 1%

Estdo incluidos nessa distribuigio percentual acima apresentada, todos os demais custos
referentes a uma usina termoelétrica, como o custo de operagdo e manutengio,

engenharia, montagem ¢ construgéo.

Os calculos iniciam com a defini¢do dos pardmetros termodinidmicos do processo.

Assim, a vazio massica do gas natural sera definida a partir da seguinte Equacio:

( heat rate) ( poténcia) 6
Mox =T (pC1)(3600) (16)

O célculo da vazdo massica do ar para a combustio, sera a diferenga entre o fluxo de

massa dos gases de combustdo e a vaziio massica do gas natural, calculado acima:

rhARzﬂuxodemassa~rhGN (17)

A vazdo massica do ar de combustdo estequiométrico, ou o “ar tedrico™ para a queima
completa do combustivel, considerado neste caso, constituido apenas de metano, € o ar
em base molar, constituido de oxigénio e nitrogénio, é calculado a partir da seguinte

reacao.

CH, +(2)0, +(2)(3,76)N, - CO, +(2)H,0+(7.56)N

2
tomando-se o primeiro termo da reagdo acima, apenas os reagentes, o balango
estequiométrico em base molar sera:

Reagentes CH, + 20, + 756N,
Peso Molecular 16 64 210,56

sendo a relaglo entre o ar de combustiio e o gés metano dada por:
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21056+ 64
AT
16
Mg e, = 17,16 (18)

Entfo, o célculo do excesso de ar na combustio sera calculado assim:

fluxo de massa—h _
SN~ 9% de excesso de ar (19)

h
AR

A defini¢do das temperaturas de saida dos compressores, considerando ambos os

compressores, do combustivel e de ar, operando em processo isentropico, sera:

k-1

(p )%
vy
i 1 p
sendo a temperatura real, considerando a eficiéncia do compressor, dada por:
~ Tf - Ti

comp_T - T
f ;

T

n (20)

Os calculos de exergia para o balango exergético, em cada ponto (se¢do) do processo,

definido no esquema mostrado na Figura 6 a seguir, seguird a estas definigdes:

a) No ponto |, entrada do combustivel no compressor de gas, a exergia considerada
sera somente a exergia quimica do combustivel, que é dado pelo produto do Poder
Calorifico Inferior multiplicado pelo fator @, obtido de KOTAS [?°, Tabela C-1], que

representa a relagdo entre exergia ¢ Poder Calorifico Inferior.

ex, =mePCl (21)
“fon

b) No ponto 2, saida do gas natural do compressor de gas, deve ser acrescida a exergia
fisica do fluxo de gas através do compressor. Esta exergia deve ser calculada em

relagdo a temperatura ambiente (T,), utilizando a Equacéo:
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{ T (p. 1
ex, —ex, :CP(T2 -ATI)TOLCP-LN': —Z—J*R.LNi :Ji (22}
- LT \Py /)
1 2
Compressor '
de Gas
v
Camara de [
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! Turbina
Compressor a Gas
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FIGURA 6 - FLUXO ESQUEMATICO DO CICLO BRAYTON SIMPLES

¢) O ar na entrada do compressor, no ponto 3, tem sua exergia considerada zero (0),

uma vez que se encontra em equilibrio com o meio ambiente circundante.

d) Na saida da turbina, ponto 4, a exergia sera calculada a partir do balanco
estequiométrico da queima do gas natural, considerando o excesso de ar no processo
de combustdo. Para tanto, a exergia fisica sera calculada utilizando a Equacéo 8,
considerando para o célculo, 0 R, € também 0 Cpegio, que leva em consideragdo a

temperatura dos gases na saida da turbina.

Para a definigdo dos Custos de Capital investidos nos equipamentos, foi utilizado o
Fator de Recuperacdo de Capital (FRC) considerando uma taxa de juros de 12 % ao ano
e vida atil de 20 anos. O investimento considerado serd o investimento total sem os

Juros Durante a Construgdo (JDC) e sera dado por:

F
co-| RCluss,,, (U] (23)

khoras s
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O Custo Unitario da Exergia (c,,) que entra no sistema, fornecido pelo combustivel é

caiculado a partir da seguinte Equacio:

US$comb 24
o T o PCl @4

Com todos os dados até agora definidos, faz-se os calculos econdmicos para a definigdo

dos custos especificos dos fluxos exergéticos. Estes calculos foram conduzidos com

base na seguinte Equagdo Geral do balanco de custo:

2Exc =% Ex ¢ _+CC (25)

equip

Serdo utilizados nesses calculos, trés condigdes para valorizagdo do custo especifico do
fluxo de exergta, sendo que os nlimeros subscritos nas equagdes a seguir se referem aos

pontos mostrados na Figura 6, a saber:
e Me¢étodo da [gualdade: considera-se que o custo dos gases de escape, no ponto 4, tera
0 mesmo valor que a energia elétrica produzida no gerador, ponto 5.

Exc +CC
_ 2 ex tot

igualdade ~  Ex + W
4 5

(26)

* Meétodo da Extracio: o custo dos gases de escape, ponto 4, terdo o mesmo valor do

combustivel fornecido ao médulo no ponto 2:

(Exl—Ex4\ cC

chtmc o = chl W5 J+ Wlﬂf (27)

* Meétodo da Eletricidade: apenas a cletricidade ¢ valorizada, sendo os gases de escape

considerados como subproduto sem valor comercial.

— 2 ex 1ot 28
W (28)
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8.2.3. Médulo Gerador de 85 MW com Gas Natural

Os calculos para este modulo de geragdo, composto por uma turbina a gas operando em

ciclo simples, foram realizados a partir dos dados apresentados na Tabela 21 a seguir.

De posse dos dados acima e aplicando as Equagdes descritas anteriormente no item

822, obteve-se os pardmetros termodinimicos do processo. O calculo do Custo
Unitério da Exergia (c,,) com base no Poder Calorifico Inferior, apresentou o valor de

USS$ 10,40/ MWh (US$ 2,89 * 10°/kJ).

TABELA 21 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO 85 MW

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

s Equipamentos e Materiais uss * 10° 26.691,00

» Pecas de Reposigio uss * 10° 263,00

e Construgio e Montagem Uss$ *10° 5.140,00

e Engenharia e Comissionamento uss * 10° 1.636,79

e Demais Custos uss * 10° 970,94

CUSTO TOTAL uss *10° 34.701,73

Custo Especifico da Eletricidade US$kwh 408,26
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

» Fator de Recuperacao de Capital (FRC) 0,1339

¢ Fluxo de Massa de Combustivel kgfs 49

e Fluxo de Massa do Ar de Combustao kgls 2936

¢ Fluxo de Massa dos Gases de Combustio kal/s 298.5

¢ Poder Calorifico Inferior kdikg 50050

* Preco do Combustivel US3/kg 0,1505

¢ Relagdo de Pressdo 12,6

¢ Temperatura dos Gases na Saida da Turbina K 783

s Temperatura Ambiente K 298

» Vida Util do Empreendimento anos 20

Fonte: Black & Veatch [4]

Do mesmo modo, para a obten¢do dos custos de capital dos equipamentos levando em
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conta aquela distribuigdo percentual informada anteriormente, obteve-se os resultados

mostrados na Tabela 22 a seguir.

TABELA 22 - CUSTOS DE CAPITAL DOS EQUIPAMENTOS DO MODULO 85 MW

EQUIPAMENTO CUSTO DE CAPITAL
(US$ * 10°)
Compressor de Ar 13.880,69
Turbina 13.880,69
Gerador 3.470,00
Cémara de Combustdo 3.123,16
Compressor de Gas 347,02

Os cdlculos de fluxos de exergia efetuados a partir dos dados obtidos, estio mostrados
na Tabela 23, sendo calculados as exergias de entrada, fornecida pelo combustivel, e a

exergia dos gases de escape na saida da turbina.

TABELA 23 - FLUXOS DE EXERGIA TOTAL E CONDIGOES DE OPERAGAO DO
MODULO 85 MW

DISPONIBILIDADE CONSUMO | FLUXO DE MASSA EXERGIA DO EXERGIA DOS
DO MODULO ENERGETICO DOS GASES COMBUSTIVEL | GASES DE ESCAPE

(%) (kJ/kWh) {kg/s) (kW) (kW)

91 10.991 2881 248.452 89 76.789,27
50 15.178 2186 188.516,78 58.264,83
25 21.591 185,5 134.084,39 41.441 .43

Os resultados encontrados na aplicagdo das equagdes para o calculo dos custos de
geragdo estdo mostrados na Tabela 24, onde estio agrupados os valores nas trés
condigSes de disponibilidade da unidade de poténcia em relagdo as condigdes
assurmidas para a valorizagdo ou ndo dos gases de escape que saem da turbina, que pode

ou ndo ser utilizado para a cogeragdo, por exemplo, uma vez que a temperatura de saida
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desses gases ainda ¢ suficientemente alta.

TABELA 24 - CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE E DO VAPOR DO

MODULO 85 MW
DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DO MODULO IGUALDADE (1) EXTRAGAO (2) ELETRICIDADE (3)
(%) (US$/MWh) {US$/MWh) (US$/MWh)
7972 20,56 30,64 40,97
4380 30,00 56,86 71,13
2180 56,11 145,22 165,52

Notas: 1 - Gases de Escape tem 0 mesmo valor da Eletricidade gerada.
2 - Gases de Escape tem 0 mesmo valor do Combustivel.
3 - Gases de Escape n&o tem valor (= 0), valorizando apenas a eletricidade

8.2.4. Médulo Gerador de 168 MW com Ga&s Natural

De forma idéntica ao modulo anterior, os calculos efetuados para este modulo de
geragdo, também composto por uma turbina a gas operando em ciclo simples ¢
utilizando como combustivel o gds natural, foram realizados a partir dos dados

apresentados na Tabela 25 a seguir.

Com os dados apresentados na Tabela 25 ¢ aplicando as Equagdes descritas
anteriormente no item 8.2.2., obteve-se os parimetros termodindmicos do processo, € o
calculo do Custo Unitario da Exergia (c.,) com base no Poder Calorifico Inferior, ¢
idéntico ao apresentado anteriormente para o médulo de geragdo de 85 MW, visto que o

combustivel € 0 mesmo.
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TABELA 25 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO 168 MW

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

« Equipamentos e Materiais uss * 10° 46.753,00

¢ Pegas de Reposicao uss *10° 464,00

« Construgao e Montagem uss ~ 10° 7.085,00

« Engenharia e Comissionamento uss *10° 2.768.38

* Demais Custos uss * 10° 1.642 68

CUSTO TOTAL uss = 10° 58.693,06

Custo Especifico da Eletricidade US$kwh 349 36
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

 Fator de Recuperagac de Capital (FRC) 0,1338

* Fluxo de Massa de Combustivel ka/s 88

¢ Fluxo de Massa do Ar de Combustio kg/s 4228

» Fluxo de Massa dos Gases de Combustao kafs 4316

+ Poder Calorifico Inferior kJ/kg 50050

¢ Prego do Combustivei US%/kg 0,1505

» Relagéo de Pressao 15.2

» Temperatura dos Gases na Saida da Turbina K 860

* Temperatura Ambiente K 298

 Vida Util do Empreendimento anocs 20

Fonte: Black & Veatch [4]

A obtengdo dos custos econdmicos dos equipamentos considerados, levando em conta

aquela distribui¢do percentual informada anteriormente, obteve-se os resultados

mostrados na Tabela 26 a seguir.

TABELA 26 - CUSTOS DE CAPITAL DOS EQUIPAMENTOS DO MODULO 168 MW

EQUIPAMENTO CUSTC DE CAPITAL
(US$ * 10°)
Compressor de Ar 23.477 22
Turbina 23.477 22
Gerador 5.869,31
Camara de Combustio 5.282 38

Compressor de Gas 586,93
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Os calculos de fluxos de exergia efetuados a partir dos dados obtidos, estio mostrados
na Tabela 27, tendo sido quantificado as exergias de entrada, fornecida pelo

combustivel, ¢ a exergia dos gases de escape na saida da turbina.

TABELA 27 - FLUXOS DE EXERGIA TOTAL E CONDIGOES DE OPERAGAO DO

MODULO 168 MW
DISPONIBILIDADE CONSl}MO FLUXC DE MASSA EXERGIA,DO EXERGIA DOS
DO MODULO ENERGETICO DOS GASES COMBUSTIVEL | GASES DE ESCAPE
(%) {kJ/KWh) (kg/s) (kW) (kW)
91 9915 4126 443 571,33 125.871,12
50 14.383 328,9 353.548,37 100.325,53
25 19.837 2268 243.806,55 69.184,37

De forma idéntica realizada na analise do modulo anterior, na Tabela 28 estio

compilados os resultados referentes a aplicagdo das equagdes para o célculo dos custos

especificos dos fluxos termodinimicos nas trés condigdes de disponibilidade da unidade

de poténcia em relagdo 4s condigdes assumidas para a valorizagio ou ndo dos gases de

€scape que saem da turbina.

TABELA 28 - CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE E DO VAPOR DO
MODULO 168 MW

DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DO MODULO IGUALDADE (1) EXTRAGAO (2) ELETRICIDADE (3)
7972 20,10 28,08 36,65
4380 29,70 52,74 65,17
2190 55,10 128,72 145,86

Notas: 1 - Gases de Escape tem 0 mesmo valor da Eletricidade gerada.
2 - Gases de Escape tem o mesmo valor do Combustivel,
3 - Gases de Escape ndo tem valor (= 0), vaiorizando apenas a eletricidade
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8.3. Configuragdes de Geragdo em Ciclo Combinado

8.3.1. Descricdo da Unidade de Poténcia

A utilizagdo conjunta dos Ciclos Brayton ¢ Rankine para geragdo de energia elétrica
recebe o nome de ciclo combinado, isto ¢, usando-se turbinas a gas e turbinas a vapor
combinadamente. Nele o combustivel ¢ queimado em uma ou mais turbinas a gas,
gerando energia elétrica de maneira inteiramente igual as turbinas de ciclo simples. Os
gases resultantes da combustdo, que deixam a turbina a gas sdo aproveitados em uma
caldeira de recuperagio para gerar vapor que vai acionar a turbina a vapor. Como o
vapor ¢ obtido sem a queima de combustivel, a poténcia acrescentada pela turbina a
vapor ndo tem um correspondente consumo de combustivel, 0 que faz do ciclo

combinado o meio pritico mais eficiente para se gerar energia elétrica térmicamente.

O aproveitamento econdmico do calor residual na caldeira de recuperagdo so € possivel
porque a temperatura dos gases de escape que deixam as turbinas a gds modernas é
elevada, conseqiiéncia da temperatura também elevada com que os gases de combustio

circulam na turbina a gés.

Devido 4 alta eficiéncia na utilizagio do combustivel, e também ao maior investimento
envolvido nas instalagdes de ciclo combinado, as unidades tendem a ser de grandes
poténcias instaladas, com sua utilizagdo sempre destinada a geracdo de base, embora
seja bastante comum um programa de construgio que instala turbinas a gas de ciclo
simples em uma primeira etapa, para geracdo de ponta, e posteriormente,
acompanhando um aumento de demanda, a instalagdo da caldeira de recuperagio,

turbina a vapor ¢ demais componentes do Ciclo Rankine, e transformacgio do regime de
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geragdo para a base. Este modo de implantagdo tem a vantagem financeira de reduzir o
tempo entre a realizagdo das despesas de construgdo ¢ o seu inicio de operagio ¢

geragdo de receita, em cada fase.

Turbinas a gas, como descritas no item 8.2.1., sdo baseadas no ciclo termodindmico de
Brayton ¢ operam com o fluido de trabalho permanecendo na fase gasosa em todo o
ciclo. Assim, ar atmosférico é comprimido na entrada da turbina a gds, e os produtos de
combustdo, na saida da turbina, sdo langados na caldeira de recuperagdo, gerando vapor
que ¢ aproveitado em uma turbina a vapor e daf vai para o condensador, de onde é
bombeado de volta para a caldeira, completando o Ciclo Rankine. Devido 4 baixa
diferenca de temperaturas entre o vapor e os gases de combustio, as caldeiras de
recuperacdo mais eficientes trabalham com mais de um nivel de pressio de vapor. A

Figura 7 mostra um esquema de um ciclo combinado.

O ciclo de vapor do ciclo combinado ¢ bastante semelhante ao das usinas termoelétricas
a vapor convencionais, ficando a maior diferenga na caldeira, que no ciclo combinado
trabalha com produtos de combustio com baixas temperaturas, e consequentemente
necessita de superficies de troca de calor maiores. O mecanismo de transferéncia
térmica ¢ predominantemente convectivo, com baixos coeficientes de troca de calor. Ha
0 uso extensivo de tubos aletados e ndo se usa extragdes da turbina para o pré-
aquecimento tegenerativo da agua de alimentagdo, devido a maior disponibilidade de
energia 4 baixa temperatura. A pressio do vapor ndo € tdo alta quanto nos ciclos
convencionais devido a limitagdo de diferenga de temperaturas entre os produtos de

combustio e o vapor formado.

A eficiéncia do ciclo combinado estd diretamente relacionada ao desenvolvimento da

turbina a gis. Tanto sua propria eficiéncia de geracdo quanto a temperatura de seus
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gases de escape definem a eficiéncia global do ciclo.

VAPOR PARA PROCESSO

>

" CAILDFIRADE . ' VAPOR

COMBUSTIVEL

CONDENSADOR |— —

COMBUSTIVEL

GASES IIE
COMBUST AO

FIGURA 7 - ESQUEMA BASICO DE UM PROCESSO EM CICLO COMBINADO

O compressor € um equipamento volumétrico, assim como a turbina propriamente dita,
sendo a poténcia determinada basicamente pela vazio em volume dos gases em sua
entrada. Assim, para uma mesma quantidade de ar fornecida pelo compressor, quanto
maior for a temperatura ¢ o numero de moles dos produtos, maior serd a poténcia

produzida na turbina.

As turbinas a gas sio cquipamentos padronizados, disponiveis comercialmente em
modelos de linha dos fornecedores, sendo as adaptagdes a uma particular especificagdo
de combustivel utilizado pelo comprador somente possivel dentro de certos limites. As

turbinas a vapor também sdo oferecidas comercialmente em modelos padronizados.
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Dessa forma, para se chegar a uma usina termoelétrica com determinada poténcia,
devera ser selecionado um numero de turbinas e a relago entre o niimero de turbinas a
gas para cada turbina a vapor do modeio escothido, dentro de um estudo de otimizagio
econdmica, que irda determinar o menor custo da energia gerada em fungdo

principalmente dos custos do combustivel e de capital.

Grandes usinas termoelétricas de ciclo combinado, queimando gas natural, tém sido
instaladas ou projetadas nos dltimos anos em todo o mundo, como por exemplo a
Independence Station, em Scriba, New York, com poténcia de 1.020 MW ISO ou a de
Hsinta em Taiwan, que, quando completa. tera 2.200 MW e serd a maior usina de ciclo

combinado do mundo gerando em 60 Hz.

Todas as turbinas a gds e também os sistemas de ciclo combinado oferecidas
comercialmente tem scus pardmetros operacionais determinados para uma condigdo
padronizada na norma ISO, hoje aceita universalmente. Normalmente os fabricantes
apresentam a poténcia ¢ eficiéncia baseadas na operagio do ciclo usando como
combustivel o gas natural, sem filtro de ar na entrada, sem redutor de velocidade e sem
silenciador. Para se obter os pardmetros operacionais no local e nas condigdes de uso
deve-se efetuar as corregdes, que para efeito de planejamento, podem ser aproximadas

como demonstrado no item 8.1.

As caldeiras de recuperagdo empregadas nos ciclos combinados diferem bastante das
caldeiras convencionais em razdo da baixa temperatura dos gases que deixam a turbina
a gis. Em alguns sistemas, ha um aumento da produgdo de vapor pela queima
suplementar de combustivel na caldeira, aproveitando-se do fato de que os produtos de
combustdo que deixam a turbina a gas tém um teor de oxigénio da ordem de 15 %. Para

as temperaturas ¢ pressdes de vapor usadas atualmente, a dgua fornecida i caldeira deve
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ser de boa qualidade, sendo por isso comumente utilizada a dgna desmineralizada. A
baixa diferenca de temperaturas entre os gases ¢ o vapor leva as caldeiras mais
eficientes a trabalhar com mais de um nivel de pressio do vapor. Os sistemas de maior
pressdo do vapor trabalham com reaquecimento do mesmo. A definigdo de todas estas

alternativas ¢ feita através da analise econdmica de cada particular situagdo.

O vapor que deixa a turbina no Ciclo Rankine deve ser transformado em liquido em um
condensador, o que requer dos ciclos combinados a transferéncia de calor para o
ambiente. Dadas as restrigdes ambientais, raros sio os locais onde & possivel a
utilizagdo de dgua de rio ou de lago como fonte fria do ciclo, razdo pela qual uma torre
de resfriamento ¢ comumente empregada, seja ela seca ou umida. Além destes
equipamentos, os ciclos combinados necessitam de uma série de bombas de agua, para
alimentagdo da caldeira, circulagio da dgua de refrigeracdo e um sistema de tratamento
de dgua.

Atualmente, a geragdo termoelétrica em ciclo combinado ¢ uma tecnologia
estabelecida, com dezenas de fornecedores em todo 0 mundo oferecendo sistemas com

varios anos de experiéncia e com alto grau de padronizagio.

Em principio, qualquer turbina a gis pode ser usada em um ciclo combinado.
Entretanto, devido ao investimento envolvido, a utilizagdo predominante no regime de
base € a economia de escala tipica desse empreendimento, raramente se justifica,
economicamente, a construgdo de usinas de ciclo combinado de pequeno porte. Por esta
razdo, a maioria dos fabricantes oferecem sistemas de ciclo combinado baseados em
suas turbinas de maior tamanho. No mundo existem varias usinas com poténcia superior
a 1.000 MW, como por exemplo a TEPCO-ACC no Japdo, com oito turbinas a gas,

cada uma com uma turbina a vapor no mesmo eixo, para um total de 2.800 MW, ou a
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de EGAT na Tailandia com 14 turbinas a gds ¢ 7 a vapor em eixos proprios para um
total de 2.718 MW. Curiosamente, os Estados Unidos, que deram o grande impulso a
geragdo elctrica em ciclo combinado, hoje tem a maioria dos novos projetos com porte
em torno de algumas centenas de MW. Isto se deve ao grande crescimento que houve e
ainda ocorre naquele pais, dos produtores independentes >° | que 1ém projetos menores
€ em maior numero, ¢ obrigam as companhias de eletricidade a instalar uma grande
capacidade de ponta, basicamente com turbinas a gas de ciclo simples, uma vez que os

produtores independentes raramente suprem a ponta.

O gas natural ¢ um combustivel praticamente isento de cinzas, e, normaimente, com
baixos teores de enxofre, uma vez que a remogdo do H,S 27 ¢ parte do processamento

usual do gds antes de sua comercializagio.

A combustdo na turbina a gas é sempre feita com grandes excessos de ar, de modo que
a formago de fuligem ou de CO *° ndo deve ocorrer em quantidade significativa para

uma turbina em condi¢des adequadas de funcionamento.

Os 6xidos de nitrogénio formados na combustdo, s3o os tnicos produtos potencialmente
poluidores que devem ser considerados na avaliagio ambiental das turbinas a gas
queimando gas natural. Todos os fabricantes de turbinas oferecem sistemas de controle
da produgdo do NO,. Os sistemas umidos foram os primeiros a serem desenvolvidos e
reduzem a formagdo do NO,, introduzindo na cimara de combustio, agua no estado
liquido ou vapor d’4dgua. A dgua ou o vapor usado devem ser de alta qualidade sendo
recomenddvel o uso de dgua desmineralizada, isto é, devem apresentar teores muito

baixos de sélidos dissolvidos para ndo danificar as palhetas e bocais da turbina. Os

23
24
25

“Non-Utility Generators™ ou, NUG, sio produtores independentes de energia.
H2S - Suifeto de Hidrogénio
CO - Monéxido de Carbono
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sistemas a seco - “DLN” - controlam a formagao do NO, por um projeto de combustor
que reduz a temperatura na qual se processa a combustdo, sem necessidade de adigéo de

agua ou outro produto.

.

Devido a maior eficiéncia térmica inerente ao ciclo combinado, a emissdo de CO, ¢ ¢

menor com relagio & energia elétrica gerada.

Os efluentes liquidos sdo provenientes do sistema de tratamento de dgua, regeneragdo
do sistema de desmineralizagio e purga da agua da torre de resfriamento, além dos
efluentes normais de qualquer edificagdo, tais como esgoto sanitario e aguas pluviais.
Os primeiros devem ser neutralizados e apds isso podem ser langados na rede de
esgotos municipal ou em um corpo d’dgua proximo. Nesse tipo de configuragio ndo se

prevé a geracdo de efluentes sélidos.

8.3.2. Roteiro de Cédlculo

A configuragdo desse modulo de geragdo é composta de duas turbinas a gis ¢ de uma
turbina a vapor. Para se atingir a poténcia desejada, foram escolhidas duas turbinas com
poténcia de 168 MW cada, cujas caracteristicas operacionais ¢ de custos foram
apresentadas anteriormente no item 8.2.4 | restando entdo, 106 MW a serem fornecidos

pelo ciclo a vapor.

Como nas demais configuragdes, como forma de simplificagdo, as quedas de pressdo e

as perdas de calor ao longo do processo ndo foram considerados.

Os custos de investimentos de uma unidade operando em ciclo combinado, conforme

26 0, - Diéxido de Carbono
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informou a Mitsubishi *” , podem ser divididos percentualmente da seguinte forma:

Turbina a Gas 60 %
Caldeira de Recuperagdo 25%
Turbina a Vapor 10 %
Gerador 5%

A distribuigfo dos custos conforme acima apresentada, ja contempla o investimento de
todo o custo de instalagdo, tais como, os custos de engenharia, montagem e construgio,
operagdo e manutengdo, etc.. O cdalculo para a definicdo do Custo de Capital foi
realizado considerando o FRC de 0,1339, que corresponde a uma taxa de juros de 12 %

ao ano por um periodo de 20 anos.

Os demais custos obtidos através dos balangos termoecondmicos para o ciclo

combinado serdo:

+ Balango para o Ciclo a Gas:

Ex ¢ +CC = WC, + Exgngc (29)

comb  ex
* Balango para o Ciclo a Vapor:

2 7 el2

Exgﬁcgc +CCRmkme =WC (30}
No Ciclo a Gas, aplicando o método da igualdade, onde o custo especifico dos gases de
¢scape tem o mesmo valor do custo da eletricidade gerada:

ExcccK + CCrurb

ell ~ Tge W, +Ex
k3

(3D

27 Informagao obtida junto a Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. do Brasil.



EsTupo DE CONTIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA 125
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DI TERMOECONOMIA

e no ciclo a vapor:

ell Rankine
C,= . W (32)

ex( rankme )) 2

onde a eficiéncia exergética (1} ¢ dada pela seguinte expressdo:

A aplicagdo do método da extracdo, ou seja, os gases de escape terdo o mesmo valor

que o combustivel utilizado, no ciclo a gas sera:

ch[Exc h Exge) cC

_ turb
chtrl N Wl + W1 (33)
€ no ciclo a vapor:
extr2 = Cex + CCW = (34)
' Nex(Rankine) 2

Se, entretanto, os gases de escape nfio forem utilizados significando que seu valor sera

nulo, sendo valorizado apenas a energia elétrica, o custo especifico serd dado por:

Ex ¢ +CC
— ¢ ex tot
el W +W,

C (35)

Ressalte-se que nesse caso onde ndo havera cogeragdo, a geragdo de energia elétrica
Sera superior ao sistema com cogeragdo, uma vez que a totalidade do vapor gerado sera
utilizado na turbina a vapor, permitindo melhor aproveitamento com a diminui¢do da

pressdo do vapor na saida da turbina.
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8.3.3. Modulo Gerador de 442 MW com Gas Natural

TABELA 29 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO 442 MW

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

 Equipamentos e Materiais US$ *10°  150.970,00

e Pecas de Reposicido uss * 10° 1.490,00

* Construcao e Montagem UsS$*10°  31.250,00

» Engenharia e Comissionamento uUs$ *10°  13.116,89

» Demais Custos uss *10° 5.574,57

CUSTO TOTAL US$*10°  202.401,46

Custo Especifico da Eletricidade USEKWh 457 92
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

 Fator de Recuperagéo de Capitai - FRC 0,1339

» Vida Utit do Empreendimento anos 20

CICLO TURBINA A GAS

e Poténcia (2 turbinas) Mw 336

» Fiuxo de Massa dos Gases de Combustao kals 8632

¢ Poder Calarifico Inferior kd/kg 50.050

» Prego do Combustivel US$kg 0,1505

* Relagdo de Pressao 162

e Temperatura Ambiente K 298

CICLO TURBINA A VAPOR

¢ Poténcia (1 turbina) Mw 106

» Pressdo do Vapor na Saida da Caldeira bar 80

o Pressdo do Vapor na Saida da Turbina bar 4

¢ Temperatura do Vapor de Baixa Pressao K 920

-onte: Black & Veatch [4]

Os pnincipais pardmetros operacionais da configuragdo de geragdo em ciclo combinado

estdo sintetizadas na Tabela 29, acima mostradas.

O Custo Unitario da Exergia (c.) com base no Poder Calorifico Inferior do gds metano,

considerado como unico componente do gas natural apresentou o valor de US$
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10,40/MWh (US$ 2,89 * 10°/kJ).

O calculo dos fluxos de exergia tanto do ciclo a gas como o do ciclo a vapor estio

apresentados na Tabela 30 abaixo.

TABELA 30 - FLUXOS DE EXERGIA TOTAL E CONDIGOES DE OPERAGAO DO
MODULO 442 MW

DISPONIBILIDADE | FLUXO DE CICLO A GAS CICLO A VAPOR
DO MODULO MAgﬁQEDSOS FLUXO DE EXERGIA (kW) | FLUXO DE EXERGIA (kW)
%) (kg/s) | COMBUSTIVEL | GASES DE| VAPORDE | VAPOR DE
ESCAPE ALTA BAIXA

PRESSAO | PRESSAO

90 816,19 87739380 24897580 21191480  105.747 10

50 657.77 707.09670  200.85110 17078320  85.222.20

25 453.60 48761310 13836870 117.771.90  58.769,10

Os valores de custo especifico apresentados na Tabela 31 a seguir, sdo os valores

médios obtidos entre os ciclos a gas e a vapor, para geragdo de energia elétrica nesse

sistema.

TABELA 31 - CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE DO MODULO 442 MW

DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DO MODULO (%) IGUALDADE (1) EXTRAGAO (2) ELETRICIDADE (3)

90 23,56 34,06 28,96

50 38,63 61,59 49,43

25 81,39 150,28 111,05
Notas: 1 - Gases de Escape tem o mesmo valor da Eletricidade gerada.

2 - Gases de Escape tem 0 mesmao valor do Combustivel.

3 - Gases de Escape nao tem valor (= 0), vaiorizando apenas a eletricidade
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8.4. Configuragdes de Geragao em Ciclo Rankine

8.4.1. Descrigdo da Unidade de Poténcia

Carvdo pulverizado ¢ a principal € mais bem estabelecida tecnologia para a geragio
termoelétrica a partir do carvdo, adotada comercialmente desde a década de 30. Por
essa razdio, ¢ a tecnologia mais confidvel € a que conta com o maior namero de

fornecedores de equipamentos ¢ de opgdes de projeto.

No passado, usinas a carvdo pulverizado eram extremamente poluentes. Por forga de
regulamentagdes rigorosas, passaram a contar com equipamentos cficientes para o
tratamento dos gases de combustdo, visando a redugdo das emissdes de dioxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio e material particulado. Todavia, a disposigdo final das
cinzas e¢ do calcario utilizado na dessulfunizagdo de gases ainda ¢ problematica por

requerer extensas areas de aterro.

No Sul do Brasil existem diversas usinas a carvdo pulverizado operando ja ha algum
tempo. Sob a responsabilidade da Eletrosul #° existem os polos de Jorge Lacerda, em
Santa Catarina, ¢ de Jacui, no Rio Grande do Sul. Sob a responsabilidade da CEEE **
existe o projeto Candiota, no Rio Grande do Sul. Essa experiéncia, sem divida,
facilitara a avaliagdo detalhada dessa tecnologia e a implantagio de novas unidades no
Brasil. De um modo geral, as jazidas nacionais apresentam carvdes de baixa qualidade,
com altos teores de cinza e de enxoffe, mas algumas jazidas no Rio Grande do Sul

apresentam carvdes de qualidade superior.

28
29

Eletrosut - Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A., empresa de eletricidade subsididria da Eletrobras.
CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica, situada no Rio Grande do Sul.
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A tecnologia de combustio de carvdo pulverizado se encontra em estagio maduro, ou
seja, com um nimero significativo de unidades em operagéo comercial ha muitos anos.
Geralmente sdo usinas que operam em regime de base. devido ao baixo custo do
combustivel e ao alto custo de investimento em comparagio com outras formas de
geragdo termoelétrica. Mesmo diante de novas tecnologias para geragdo termoelétrica a
partir do carvio, a combustdo de carvdo pulverizado ¢ muito competitiva,
principaimente em usinas de grande porte e operando com carvdes de boa qualidade,
assegurando baixos custos de instalagio e operagdo, além de emissdes compativeis com

as legislagGes ambientais.

Visto ser a forma de gera¢do termoelétrica mais tradicional, a combustdo de carvio
pulverizado conta com maiores opgdes de configuragdo em opera¢do comercial. O
grande numero de fornecedores de equipamentos assegura o scu aperfeigoamento

continuo, principalmente no que diz respeito ao controle de emissoes.

A maioria dos equipamentos esta disponivel comercialmente em concepgdes e
capacidades padronizadas. Algumas modifica¢des podem ser feitas mas os fabricantes
devem utilizar projetos € componentes ja existentes. A concepgdo de uma unidade deve
levar em conta essa padronizagdo para evitar os riscos ¢ 0s custos de equipamentos
especiais.

As usinas a carviio pulverizado seguem o Ciclo Rankine, onde o vapor superaquecido
gerado na caldeira e que move o turbogerador, ¢ condensado cedendo calor a dgua de
resfriamento e retorna a caldeira. Os gases resultantes da queima do carvdo preaquecem
a agua de alimentagdo e o ar de combustio, ¢ seguem para os sistemas de remogio de

particulados ¢ de dessulfurizagdo, antes de serem liberados pela chaminé.

Na Figura 8 ¢ apresentado o esquema basico de uma unidade de base a carviio
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pulverizado.

VAPOR PARA PROCESSO

:

VAPOR

“Fo—r

! TORRE DE

ENSADOR "RESFRIAMENTO
CONDENSADOR ——— : bl bk

D MOr »0

AGUA DE
REPOSICAO

RETORNO DO
PROCESSO

COMB. -

FIGURA 8 - ESQUEMA BASICO DE UMA UNIDADE EM CICLO RANKINE

O sistema de manuseio ¢ estocagem de combustivel, ndo mostrado na Figura, recebe,
armazena € prepara o combustivel a ser queimado. O carvdo recebido da mina ¢
micialmente estocado em patio aberto em quantidade correspondente a um certo tempo
de operagdo da planta, em geral de 5 a 60 dias. Esse tempo depende da freqiéncia e da
confiabilidade do fornecimento de carvdo e também do ciclo de servigo, pico ou base, €

da dispomibilidade requerida da usina.

Em seguida, o carvio ¢ armazenado em silos proximos a caldeira, em quantidade
suficiente para garantir a operagdo por um periodo, em geral de 1 a 15 dias, que
depende da confiabilidade do sistema de transporte e da disponibilidade requerida da

usina. Usinas que operam em base devem apresentar alta disponibilidade e, por isso,
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utilizam malores volumes de estocagem, tanto nos patios como nos silos.

O carvdo proveniente dos stlos ¢ moido ¢ depois pulverizado numa corrente de ar de
combustdo preaquecido para secagem e transporte por meio de dutos. Nos queimadores,
a mistura ar-carvdo ¢ combinada com uma segunda corrente de ar de combustio
preaquecido e injetada na fornalha. O sistema opera de maneira continua, ajustando a

quantidade de combustivel & demanda de vapor.

Para o porte requerido em usinas termoelétricas, a caldeira é sempre do tipo
aquatubular, podendo ser subcritica (pressdo abaixo de 221 bar) ou supercritica. Nas
caldeiras supercriticas, a dgua passa uma s6 vez por tubos em torno da tornalha, onde se

transforma em vapor saturado seco, que depois € superaquecido.

Nas caldeiras subcriticas, mais comuns, a agua recircula em torno da fornalha,
vaporizando-se parcialmente a cada passagem. A recirculagdo ¢ geralmente natural,
provocada pela diferenca de densidade entre as fases liquida e vapor. A recirculagio
forcada por bomba, acionada por motor elétrico ou turbina a vapor, permite tubos de
didmetros menores ¢ uma melhor distribuigdo da vazdo de agua pelos tubos. Ela ¢
pouco utilizada mas ¢ necessarnia em caldeiras com pressdes proximas a critica pois,
nesse caso, a diferenga de densidade entre as fases ¢ insuficiente para promover a
rectrculagdo. O vapor saturado € separado da agua em um tubuldo e segue para a zona
de superaquecimento.

O sistema de tratamento da agua de alimentagdo das caldeiras evita a corrosdo dos
tubos de vaporizagio através da injegdo de produtos quimicos, como hidrazina ¢
morfolina. A formagdo de depdsitos no interior dos tubos € evitada por purgas continuas

ou eventuais, dependendo de cada projeto.

O ciclo térmico pode apresentar diversas configuragdes, com multiplos estagios de
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preaquectmento da dgua de alimentagdo da caldeira, diversos niveis de reaquecimento
intermediario do vapor entre as turbinas ¢ diversos modelos de turbina. De acordo com
as caracteristicas de cada projeto, busca-se um compromisso entre os custos de capital e

de combustivel.

Usinas que operam para atender a demanda de pico de energia, possuem poucos
preaquecedores de dgua de alimentagdo e ndo utilizam reaquecimento de vapor entre as
turbinas, a fim de acelerar o procedimento de partida e, prnincipalmente, reduzir os
custos de investimento, mesmo elevando o consumo de combustivel. Também sio
adotados arranjos mais simples. menor grau de redunddncia dos equipamentos €
componentes menos confidvels de forma a reduzir os custos de investimento, embora
elevando os custos de manutengdo. Ao contrario das usinas de base, a manutengio de
algum equipamento de uma usina de pico geralmente requer a sua parada. A capacidade
de estocagem de combustivel € pequena (cerca de 5 dias). Usinas projetadas para um
ciclo de servigo intermediario entre pico e base geralmente possuem uma configuragio
pouco eficiente, como as de pico ou ligeiramente superior, mas devem apresentar uma

confiabilidade mais elevada, como as de base.

Dependendo da disponibilidade de agua no local de instalagdo, o resfriamento do
condensador pode utilizar um corpo d'agua natural, torres umidas ou resfriamento a ar.
Nesta ordem, os sistemas sdo cada vez mais caros ¢ menos eficientes, mas exigem

menor quantidade de dgua.

Cerca de 80% das cinzas sdo carregadas da fornalha pelos gases de combustdo (material
particulado, cinzas leves ou volantes). O sistema de remogdo de particulados pode ser,
basicamente, de dois tipos: precipitadores eletrostaticos ou filtros de mangas. Os

precipitadores sdo cdmaras de grandes dimensdes onde a velocidade dos gases de
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combustdo ¢ reduzida e as particulas em suspensdo recebem uma carga elétrica para
serem afraidas por eletrodos. Recentemente, esse sistema tem sido superado pelos
filtros de mangas, nos quais os gases sdo forcados a passar através de um tecido que
retém as particulas em suspensdo. As cinzas volantes podem ser recicladas para

aplicagdo em diversos processos industriais, principalmente na produgdo de cimento.

As cinzas restantes sdo recolhidas do fundo da fornalha, por via seca ou umida,
dependendo das propriedades fisicas das cinzas do carvdo utilizado. No caso de cinzas
com elevado ponto de fusio (acima de 1.400 °C) a retirada por via seca é mais indicada
pois as cinzas tendem a se aglomerar ¢ formar particulas de grandes dimensdes que
caem no fundo da fornalha em estado sélido. No caso de cinzas com baixo ponto de
fusdo, as particulas tendem a se derreter ¢ escorrer para o fundo frio da fornalha onde
poderiam se incrustar. Sdo adotadas, entdo, fornalhas de fundo umido, nas quais as

cinzas derretidas caem em uma corrente de 4gua para serem retiradas.

O processo de dessulfurizagdo dominante em termoelétricas € o cal-calcario por via
amida. Nesse processo, os gases de combustio passam por uma coluna de lavagem
onde entram em contato com uma solugdo de agua e calcario. Forma-se assim uma lama
de sulfito e sulfato de calcio que, apdés secagem e reciclagem da agua, pode ser
descartada em aterros ou em pilhas. Alternativamente, a lama formada pode ser oxidada

{
¢ concentrada para a obtengdo de gesso.

O processo cal-calcario por via seca também ¢ utilizado, principalmente para carvdes
com baixo teor de enxofre, por promover menor retengdo do didxido de enxofre dos
gases. Nesse processo, o enxofre dos gases ¢ absorvido por particulas de hidroxido de
calcio pulverizado que s@io recolhidas, junto com as cinzas volantes, no sistema de

remogdo de particulados.
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Recentemente, novos conceitos vém sendo adotados comercialmente para alguns
componentes, tanto em plantas novas quanto em plantas em operagdo, de forma a

atender as normas mais recentes de emissdes de poluentes.

Novos queimadores tem sido largamente utilizados para tentar reduzir a formagio de
Oxidos de nitrogénio. Também novos desenhos de fornalha sio adotados visando a

redugdo da temperatura de combustdo e do excesso de ar.

Quanto a retengdo do dioxido de enxofre presente nos gases de combustio, comecam a
ser utilizados processos regenerativos, mais complexos que os dessulfurizadores

tradicionais, mas que geram uma quantidade menor de rejeitos solidos.

Ainda para reduzir as emissdes, comega-se a adotar a queima simultinea de carvdo com
outros combustiveis menos poluentes como biomassa e gas natural. Nesses casos, 0
custo mais elevado desses combustiveis deve ser compensado pela economia em

equipamentos para o abatimento de poluentes.

Para a reten¢do de particulados, esta em demonstragdo um novo tipo de filtro de
mangas, com a captura de particulados no lado externo das mangas e limpeza com jatos
pulsantes de ar. O objetivo € acelerar o processo de limpeza, que assim pode ser mais
freqliente, permitindo o uso de mangas menores. Esse sistema ainda ndo foi

demonstrado em usinas de grande porte.

Para a retengdo de SO,, estdo em demonstragdo sistemas com desempenho similar aos
atualmente utilizados (acima de 95% de retengdo) porém a custos inferiores.
Basicamente, trata-se de aprimorar o tradicional processo de dessulfurizagio cal-

calcério por via amida.
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8.4.2. Roteiro de Cédlculo

Serdo apresentados neste item, trés configuragGes de unidades de poténcia em Ciclo
Rankine, para as quais serdo desenvolvidos os calculos de exergia ¢ de termoeconomia.

As configuragdes adotadas sdo:
a) unidade de 400 MW queimando carvao importado, de ongem colombiana;
b) unidade de 500 MW queimando carvdo nacional, da mina de Candiota;
c¢) unidade de 400 MW queimando 6leo combustivel ultra viscoso.

O desenvolvimento dos calculos seguirdo a mesma seqiéncia apresentada em KOTAS
[%°, pag. 226] e foi utilizado para a sua execugdo, o programa computacional “EES -
Engineering Equation Solver” cujas as planilhas estdo apresentadas no Anexo E. Assim,
a partir dos pardmetros operacionais ¢ de custos para cada configuragdo, o roteiro de

calculos segue esta estrutura:

Primeiramente calcula-se poténcia total fornecida no eixo de entrada do gerador, dado

por:

W o=——— (36)

Com este valor ¢ calculado, entdo, a vazdo massica do vapor circulante, dado em kg/s:

W
m = (37)
(hl a hz)
sendo que A, e A, sdo caiculados a partir dos dados de entrada do vapor do vapor em

alta pressdo ¢ dos dados de saida deste vapor em baixa pressdo. Estes dados estdo

apresentados nas Tabelas que sumarizam as caracteristicas ¢ dados operacionais para



EsTimo DE CONFIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERAGAC DE ENERGIA ELETRICA 136
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

cada modulo de geragdo.

A partir do balango de energia da caldeira, ¢ obtido o consumo de combustivel dessa

configuragdo, dado em kg/s:

m PCIn_, =m (h -h,) (38)

comb
O fluxo de exergia que entra no sistema serd dado com base na vazio madssica do

combustivel:

Ex =m Ex (39)

e comb comb

sendo que o segundo termo do lado esquerdo da equagdo acima, que corresponde a

exergia do combustivel, sera dado por:

Ex b = PCI ¢ (36)

COm
A sequéncia dos calculos € a determinagdo da exergia do fluxo de vapor, tanto na fase
de alta pressdo como na baixa pressdio, que ¢ a variagdo de exergia entre os fluxos de

entrada e saida, remetendo o calculo para a equagdo 3.

Ex, = [(h] _ho) _TO(Sl _SU)I m,
O Custo Unitario da Exergia formecida pelo combustivel (c.), ¢ obtido através da
equagdo 23, anteriormente vista. Todos os valores de investimentos para os modulos
aqui utilizados tiveram como fonte principal o documento produzido pelo EPRI (s
com exce¢do do modulo de 500 MW queimando carviio da mina de Candiota, onde os

dados foram obtidos junto a Eletrosul *° .

A base adotada para a distribuicdo dos custos nos equipamentos que compdem as

unidades de poténcia em estudo, foram extraidas de informagdes obtidas junto a

30 Eletrosul, Eng. Mirdel Wolowski, Comunicagéo Pesscal, Junho/97
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Eletrosul, sendo o valor global alocado nas seguintes parcelas percentuais:

Caldeira 55 %

b3

o~

Turbina 3
Gerador 139%

Os custos referentes a montagens civil e estrutural, demais equipamentos mecanicos, de
controle e de instrumentagio, foram distribuidos observando a mesma ponderag3o entre

0s equipamentos acima citados.

Assim, utilizando o FRC considerando uma taxa de juros de 12 % ao ano ¢ vida util do
empreendimento de 20 anos, o calculo do Custo de Capital em cada equipamento sera
dado pela Equagdo 22.

Da mesma forma, o calculo do custo econdémico para cada equipamento segue a
equagio geral do balango de custos, apresentado na Equagdo 24, e, para cada

equipamento, a distribuigdo sera:

o (aldeira:

Ex C_+CC_

cald Ex
va

C id (40)

Ressalte-se que no custo da caldeira estdio incluidos também os valores dos demais

equipamentos, tais como, desaerador, condensador e torre de resfriamento.
e Turbina a Vapor:

Ha dois métodos para a quantificagdo do custo especifico do fluxo de vapor nesse
equipamento. Um, chamado de Método de Extragdo, onde o vapor de baixa pressdo tera

o mesmo valor que o vapor de alta pressdo. Para esta condigdo, o custo de investimento
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da turbina (C, ) € dado pela seguinte equagdo:

E}h(vaCCa +CC r

id

C = 2 (41)

turb

(Wol + Eva)

t
Outro método ¢ o chamado de Método de Igualdade, onde se considera que ambos

produtos, eletricidade e vapor em baixa pressdo, terdo o mesmo valor econdmico.

Assim, na turbina, a equagio sera:

Ex ~Ex |C +CC
C _ ( va vb‘lf cald furb (42)

turb
tot

Ha, ainda, o terceiro método onde o custo especifico do vapor ¢ desconsiderado e todo

0 custo recai apenas sobre a eletricidade gerada. Para esta condigio:

Exccex + C tot

Celel - W (43)

e Gerador:

C W +CC
_ turb tot ger

Cger - W (44)

Nesse sistema sem cogeragdo, a poténcia elétrica gerada serd superior a poténcia
elétrica gerada no sistema com cogeragdo, uma vez que todo o vapor serd utilizado na
turbina para um unico objetivo. Nessa configuragido, a pressdo do vapor na saida da

turbina sera menor.

8.4.3. M6édulo Gerador de 400 MW com Carvao da Colémbia

A Tabela 32 apresenta as principais caracteristicas para o mddulo gerador aqui

analisado. Os valores referentes aos custos de investimento foram retirados do EPRL [**',
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Dada as otimas qualidades do carvdo colombiano, que apresenta o valor de 0,86 % de
teor de enxofre, ¢ do médio teor de cinzas, da ordem de 10 %, conforme dados
constantes na Tabela 16, ndo ha a necessidade de equipamentos de dessuifurizagdo, se

restringindo o controle de efluentes aéreos a filtros para as cinzas.

TABELA 32 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO 400 MW - CARVAO DA
coLOMBIA

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

¢ Eguipamentos e Materiais uss *10° 281.533,00

» Pegas de Reposigao uss$ * 10° 1.120,00

¢ Construcdo e Montagem uss * 10° 101.166,00

« Engenharia e Comissionamento uss * 10° 39.149,54

« Demais Custos uUsg*10° 1166133

CUSTO TOTAL US$*10° 43462987

Custo Especifico da Eletricidade US$kwh 1.086,57
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

s Eficiéncia da Caldeira % 85

s Eficiéncia do Gerador % S8

e Eficiéncia da Turbina % 75

e Fator de Recuperagéo de Capital - FRC 0,1339

o Poder Calorifico Inferior kJd/kg 26.277

¢ Pressdo de Vapor na Entrada da Turbina bar 165

* Pressdo de Vapor na Saida da Turbina bar 4

+ Prego do Combustivel USS$/kg 0,046

+ Temperatura Ambiente K 298

« Temperatura de Entrada de Vapor na Turbina K 811

e Temperatura de Saida de Vapor na Turbina K 493

» Vida Util do Empreendimento anas 20

Fonte: Black & Veatch [4]

O Custo Unitario da Exergia, fornecido pelo combustivel utilizado, obtido através da

Equagdo 23, é de USS$ 5,91/MWh. Aplicando sobre os dados de custo de investimento a
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taxa de juros, ou fator de recuperagdo de capital, ¢ efetuando a distribuigdo percentual
do custo total mostrada no item anterior, obtém-se o custo de capital de cada

equipamento aqui quantificado, conforme mostra a Tabela 33 abaixo:

TABELA 33 - CUSTOS DE CAPITAL DOS EQUIPAMENTOS DO MODULO 400 MW -
CARVAO DA COLOMBIA

EQUIPAMENTO CUSTO DE CAPITAL

(US$ * 10%)
Caldeira 239.046 43
Turbina 139.081,56
Gerador 56.501,88

Estdo apresentados na Tabela 34 abaixo, os calculos dos fluxos de exergia para o fator
de disponibilidade do moédulo operando em duas condigdes: com cogera¢do e sem
cogeracio. Na condi¢do com cogeragio ha o aproveitamento do vapor de baixa pressdo
na saida da turbina para uso no processo. Na condi¢do sem cogeragdo, todo vapor de
alta pressiio é utilizado na geragio de eletricidade, apresentando pressdo menor na saida
da turbina a vapor, mas mantendo a mesma poténcia de geragdo de eletncidade, se
comparado com a condi¢do anterior. O vapor de alta pressdo mant€ém as mesmas

condigdes para ambos sistemas.

TABELA 34 - FLUXOS DE EXERGIA TOTAL DO MODULO 400 MW - CARVAO DA

COLOMBIA

DISPONI- | POTENCIA | SISTEMA COM COGERAGAO SISTEMA SEM COGERAGAO
BILIDADE | ELETRICA FLUXOS DE EXERGIA FLUXOS DE EXERGIA

DO GERADA VAPOR DE~ VAPOR DE ~BAI)(A VAPOR DE~ VAPOR DE _BAIXA
MODULQ ALTA PRESSAO PRESSAO ALTA PRESSAD PRESSAQO

% kW kW kW KW kW

a0 360.000 1.221.3954 559.585,3 604.791,7 5268,8

50 200.000 622.997 4 310.880.7 335.995,4 2.927 1

25 100.000 311.498,7 155.440.,4 167.997.7 1.463.5
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A partir da aplicagdo das equagdes mostradas no item 8.4.2., anteriormente descrito, €
obtida a Tabela 35, mostrando os custos especificos de geragdo conforme definido nas

equagdes mostradas no item anterior.

TABELA 35 - CUSTO ESPECIFICO DA ELETRICIDADE DO MODULQ 400 MW -

CARVAO DA COLOMBIA
DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DA UNIDADE IGUALDADE {1) EXTRAGAQ (2) ELETRICIDADE {3)
(%) (US$/MWh) (US$/MWh) (US$/MWh)
80 27,84 37,13 44 42
50 35,27 48,28 59,18
25 51,98 73,37 92,40

Notas: 1 - Gases de Escape tem o mesmao valor da Eletricidade gerada.
2 - Gases de Escape tem o mesmo valor do Combustivel.
3 - Gases de Escape ndo tem valor (= 0), valorizando apenas a eletricidade

8.4.4. Modulo Gerador com 500 MW com Carvao de Candiota

De forma idéntica ao realizado no item 8.4.3., para a analise do mddulo anterior, neste
modulo também sera efetuada a mesma seqiiéncia de calculos, sendo por isso utilizada

a mesma estrutura das tabelas mostradas naquela analise.

Embora a andlise fisico-quimica do carvdo de Candiota apresente valores bastante altos
no que se refere a cinzas, atingindo 50 %, e de teor de enxofre apresente 2,8 %, as
unidades da Eletrosul, que forneceu os valores de custos de investimentos, ndo contam
com equipamentos de controle de polui¢do de efluentes. Devido a dificuldade de
obtengdo de valores confidveis para esses equipamentos, optou-se por considerar esse

modulo sem esses equipamentos.
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TABELA 36 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO 500 MW - CARVAO DE
CANDIOTA

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

« Equipamentos e Materiais uss = 10° 464.450,00

¢ Pecas de Reposigao uss$ * 10° 35.000,00

« Construgio e Montagem uss * 10° 105.000,00

« Engenharia e Comissionamento uss ~ 10° 56.000,00

» Demais Custos us$*10°  39.550,00

CUSTO TOTAL UsS$*10°  700.000,00

Custo Especifico da Eletricidade US$/kWh 1.400,00
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

¢ Eficiéncia da Caldeira % 85

s Eficiéncia do Gerador % o8

« Eficiéncia da Turbina % 75

» Fator de Capacidade % 84

+ Fator de Recuperagao de Capital - FRC 0,1339

o Poder Calorifico inferior kJ/kg 13.814

e Pressao de Vapor na Entrada da Turbina bar 165

+ Pressao de Vapor na Saida da Turbina bar 4

s Prego do Combustivel US%/kg 0,012

¢ Temperatura Ambiente K 298

+ Temperatura de Entrada de Vapor na Turbina K 811

¢ Temperatura de Saida de Vapor na Turbina K 493

« Vida Utit do Empreendimento anos 20

Fonte: CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica - Informe Técnico - Out/95.

Utilizando esse combustivel, o custo unitirio de exergia dado pela equagdo 23, ¢ de
USS$ 2,95/MWh. Aplicando sobre os dados de custo de investimento a taxa de juros, ou
fator de recuperagdo de capital, e efetuando a distnibuigdo percentual do custo total
mostrada no item anterior, obtém-se o custo de capital de cada equipamento aqui

quantificado, conforme mostra a Tabela 37 abaixo:
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TABELA 37 - CUSTOS DE CAPITAL DOS EQUIPAMENTOS DO MODULO 500 MW -

CARVAO DE CANDIOTA
EQUIPAMENTO CUSTO DE CAPITAL
(USS$ * 10%)
Caideira 385.000,00
Turbina 224.000,00
Gerador $1.000,00

Na Tabela 38 a seguir, estdo tabulados os valores dos fluxos de exergia considerando as

condi¢des de operagio desse modulo operando com cogeragdo e sem cogeragao.

TABELA 38 - FLUXOS DE EXERGIA TOTAL DO MODULO 500 MW - CARVAO DE

CANDIOTA

DISPONI- | POTENCIA | SISTEMA COM COGERACAQO SISTEMA SEM COGERAGCAO
BILIDADE | ELETRICA FLUXOS DE EXERGIA FLUXOS DE EXERGIA

DO GERADA VAPORDE | VAPORDE BAIXA | VAPORDE | VAPOR DE BAIXA
MODULO ALTA PRESSAO PRESSAO ALTA PRESSAQ PRESSAQ

% KW kW kW kW kW

90 450.000 1.401.744,3 699.481,7 755.989,7 6.585,9

50 250.000 778.746 .8 388.600,9 419.994 2 3.658,9

25 125.000 389.373.4 194.300,5 209.997, 1 1.829,4

A partir da aplicagio das equagdes mostradas no item 8.4.2., anteriormente descrito, €
obtida a Tabela 39 mostrando os custos especificos de geracdo da energia elétrica

através dos trés metodos de valorizagio.
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TABELA 39 - CUSTO ESPECIFICO DA ELETRICIDADE DO MODULO 500 MW -
CARVAO DE CANDIOTA

DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DA UNIDADE IGUALDADE (1) EXTRAGAO (2) ELETRICIDADE (3)
(%) (US$/MWh) (US$/MWh) (US$/MWh)
90 21,17 29,47 36,66
50 30,74 43,84 55,68
25 52,26 76,17 98,48

Notas: 1 - Gases de Escape tem o mesmao valor da Eletricidade gerada.
2 - Gases de Escape tem 0 mesmoe valer do Combustivei.
3 - Gases de Escape ndo tem valor (= 0), vaicrizando apenas a eletricidade

8.4.5. Modulo Gerador com 400 MW com Oleo Ultraviscoso

Neste item, de forma idéntica aos outros dois anteriores, a estrutura de calculos e
tabelas seguem a mesma configuragdo apresentada. Inicialmente, na Tabela 40 ¢
apresentada as caracteristicas ¢ os dados de custos mais significativos do modulo

analisado.

Nos custos de investimento desse maodulo ja estdo incluidos também os equipamentos
de controle dos gases de combustio, principalmente o dessuifurizador de gases, uma
vez que o combustivel aqui utilizado, o 6leo combustivel ultraviscoso tipo 9A,
apresenta um alto teor de enxofre na sua composi¢do, como visto na Tabela 12. Na

referida tabela o combustivel aqui citado esta com a denominagdo de RESVAC.
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TABELA 40 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO 400 MW - OLEO

COMBUSTIVEL ULTRAVISCOSO

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

» Equipamentos e Materiais us$ = 10° 226.653,00

e Pegas de Reposicdo uss * 10° 912,00

* Construgdo e Montagem uss *10° 93.020,00

e Engenharia e Comissionamento uss *10° 32.699,67

e Demais Custos uss * 10° 9.731,67

CUSTO TOTAL uss * 10° 363.016,34

Custo Especifico da Eletricidade US$/kWh 907 54
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

» Eficiéncia da Caldeira % 0,85

» Eficiéncia do Gerador % 0,98

» Eficiéncia da Turhina % 0,75

» Fator de Capacidade % 0,84

« Fator de Recuperagac de Capital - FRC 0,1339

s Poder Calorifico Inferior kdfkg 40.181

e Pressao de Vapor na Entrada da Turbina bar 220

+ Pressdo de Vapor na Saida da Turbina bar 4

¢ Prego do Combustivel US$/kg 0,065

+ Temperatura Ambiente K 298

e Temperatura de Enfrada de Vapor na Turbina K 811

s Temperatura de Saida de Vapor na Turbina K 473

« Vida Util do Empreendimenta anos 20

Fonte: Black & Veatch [4]

Q custo unitario de exergia, calculado com base no poder calorifico inferior do dleo

combustivel ultraviscoso ¢ de US$ 5,45/ MWh. Os demais custos de investimentos,

obtidos através da aplicagdo do fator de recuperagdo de capital sobre o valor de

investimento dos equipamentos estio mostrados na Tabela 41.
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TABELA 41 - CUSTOS DE CAPITAL DOS EQUIPAMENTOS DO MODULO 400 MW -
OLEO COMBUSTIVEL ULTRAVISCOSO

EQUIPAMENTO CUSTO DE CAPITAL
(US$ * 10%)
Caldeira 385.000,00
Turbina 224.000,00
Gerador 91.000,00

De forma idéntica aos mddulos anteriormente analisados, a Tabela 42 a seguir,
demonstra os fluxos de exergia considerando o mddulo operando com e sem cogeragio,

para fatores de disponibilidade variaveis.

TABELA 42 - FLUXOS DE EXERGIA TOTAL DO MODULO 400 MW - OLEO

COMBUSTIVEL ULTRAVISCOSO

DISPONI- | POTENCIA SISTEMA COM COGERAGAO SISTEMA SEM COGERACAO
BILIDADE | ELETRICA FLUXOS DE EXERGIA FLUXOS DE EXERGIA

DO GERADA VAPOR DE_ VAPOR DE pA!XA VAPOR DE_ VAPOR DE _BAIXA
MODULO ALTA PRESSAO PRESSAQ ALTA PRESSAO PRESSAQO

% kw KW kW kKW kW

Q0 360.000 1.165.279,6 570.925 3 601.003,0 52533

50 200.000 647.377 .5 317.180,7 333.890.6 2.9185

25 100.000 323.688,8 1568.590 4 166.945.3 1.459,2

A Tabela 43 a seguir, mostra os valores obtidos para os custos especificos do fluxo

termodindmico, contemplando as trés metodologias anteriormente explicadas.
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TABELA 43 - CUSTO ESPECIFICO DA ELETRICIDADE DO MODULO 400 MW -

OLEO COMBUSTIVEL ULTRAVISCOSO

DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DA UNIDADE SGUALDADE (1) EXTRAGAO (2) ELETRICIDADE (3)
(%) (US$/MWh) (US$/MWh) (US$/MWh)
90 25,01 34,03 38,86
50 31,17 43,02 51,19
25 45,02 64,56 78,93

Notas: 1 - Gases de Escape tem o mesmo valor da Eletricidade gerada.
2 - Gases de Escape tem 0 mesmo valor do Combustivel.
3 - Gases de Escape ndo tem valor (= 0), valorizando apenas a eletricidade

8.5. Configuragdes de Geragido em Ciclo Diesel

8.5.1. Descri¢do da Unidade de Poténcia

A transformacdo da energia quimica dos combustiveis em energia mecdnica € realizada
com grande eficiéncia pelos motores de combustdo interna de movimento alternativo
(MCIA), que fazem uso de pistdes e de sistemas biela / manivela para transformar

energia de pressdo de gases em energia mecénica.

Especialmente os motores que funcionam segundo o ciclo Diesel, permitem obter
eficiéncias térmicas elevadas, que ultrapassam os 50 %, nos motores a dois tempos de
grande tamanho, sem a inclusdo, para a determinacdo desse rendimento, do
aproveitamento de energias térmicas normalmente rejeitadas para o ambiente.

Todos motores Diesel de projeto atual sdo providos de turbo - alimentagdo. Uma
turbina a gds, movida por meio dos gases de escapamento, aciona um compressor que

supre a necessidade de ar do motor em pressdo acima da pressio ambiental. O
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turbinamento reduz a relagdo peso / poténcia e melhora a eficiéncia dos Motores Diesel,
cuja versdo de aspiragio natural deixou de ser fabricada, por ndo ter condigdes de
competir. Por outro lado, o turbinamento resuita em comportamento transitorio pouco
satisfatorio em conseqii€éncia de variagdo necessaria, nas mudangas de regime, da
rotacdo de turbina, bem como da pressio ¢ do conteudo de massa dos gases nas
tubulagoes de admissdo e de escapamento. O tempe necessario para efetivar essas

mudangas cresce com o tamanho do motor.

Nas umdades de geragdo clétrica convencionais, 0 comportamento transitorio dos
motores Diesel ndo causa dificuldades, bastando que se limite a maior carga, ligada de

maneira instantinea, a aproximadamente 30 % da poténcia total.

O motor Diesel turbinado sofre a influéncia das condigdes ambientais, tornando
necessaria uma redugdo de sua poténcia em fungdo da altitude crescente, para evitar
excessivas temperaturas de escapamento e niveis de fumaga demasiados. O
turbocompressor reduz um pouco esse comportamento, podendo mesmo permitir uma
compensagdo do efeito de altitude, se for adequadamente adaptado para uma aplicagdo
especifica. Essa adaptagdo, no entanto, requer um desenvolvimento experimental e de

ptojeto, que nem sempre s¢ justifica,

Desde o micio da crise do petréleo, em 1973, quando os rendimentos dos motores
Diesef ainda ficavam préximos aos 40 %, a industria de motores pesados comegou um
intensivo programa de desenvolvimento, implementando tecnologias j&@ conhecidas,
cuja viabilizagdo econdmica ndo era possivel com os pregos de petréleo e de seus

derivados de antes da crise.

Foi aumentada a pressdo maxima de combustdo, através de reforgos na estrutura dos

motores, que passaram a suportar pressdes da ordem de 180 bar, substancialmente
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maiores do que as pressdes de 120 a 130 bar. usuais antes da crise. Viabilizou-se, em
decorréncia, o uso de maiores taxas de compressdo, como também maiores pressdes de

turbinamento.

Um motor de grandes dimensdes apresenta menores perdas, tanto térmicas como
também mecanicas, causadas principaimente por atrito viscoso. As perdas térmicas,
qualquer que seja o tamanho do motor, predominam quando a velocidade angular do
motor ¢ baixa. Nas rotagdes elevadas, no entanto, predominam as perdas mecéanicas,

ficando reduzida a incidéncia das perdas térmicas.

A massa dos motores varia, quando seu projeto ¢ semeihante, com o cubo de sua
dimensdo caracteristica, como por exemplo, o didmetro do pistdo, enquanto que a
poténcia dos motores ¢ proporcional a area dos pistdes. A relagdo peso / poténcia,
consequentemente, aumenta ¢com as dimensdes do motor, atingindo aproximadamente
40 kg/kW nos grandes motores de 2 tempos, ¢ 1 kg/lkW nos motores de carros de
passelo. A relagdo ndo ¢ linear, pois existem grandes diferengas entre os projetos desses
dois motores. O custo por kW também aumenta com o tamanho do motor, mas sofre
muitas influéncias adicionais, tals como escala de produgdo, complexidade ¢
atualizagio de projeto etc.

Nas instala¢des estacionarias que consomem 6leo pesado, é usual o aproveitamento de
uma parte da energia de escapamento, a fim de produzir o vapor necessario para
aquecer os tanques e as tubulagdes de oleo pesado.

O motor Diesel permite varias formas de aproveitamento energético, que vdo desde a
cogeragdo de eletricidade e vapor, quando existe demanda para esse, até a formagio de

ciclos mistos motor Diesel / Ciclo Rankine ou motor Diesel / turbina a gas.

A temperatura de escapamento, da ordem de 350 ° C apds a turbina, permite a geragio
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de vapor superaquecido. Além disso, o excesso de ar, que fica proximo de 100 %,
permite a queima de combustivel adicional na caldeira de aproveitamento dos gases de
escapamento. O aquecimento da dgua para a caldeira pode ser feito por meio de troca

de calor com os circuitos do motor de temperatura mais baixa.

Dos tanques de armazenamento, o oleo Diesel é bombeado, através do filtro ¢ do
indicador de fluxo, para o tanque, onde se armazena a quantidade consumida pelo
motor em aproximadamente um dia. Este tanque deve ter o fundo inclinado e deve ser
provido de valvula manual ou, preferencialmente, automatica, para a drenagem de agua

de condensagdo

A bomba mantém a pressio de alimentagdo necessaria ao sistema de mistura de
combustivel, existente junto a cada motor para seu abastecimento individual,
circulando o éleo Diesel através do filtro, com tela de ago inoxidavel (CrNiMo 1810)
com passagem de 0,02 mm ou menos. Um retorno continuo para o tanque mantém 0

sistema livre de bolhas de ar ou de vapor.

Usinas Termoelétricas com motores Diesel para consumo de dleo pesado, vem sendo
empregadas ha muito tempo, tanto para geragdo de base como para co-geragdo de

eletricidade e vapor.

O elevado rendimento térmico do motor Diesel, sua confiabilidade satisfatoria, além do
baixo custo de seu combustivel, tem sido os fatores decisivos para a viabilizagdo dessas

usinas.

A base para o desenvolvimento dos motores Diesel para consumo de 6leo pesado € sua
aplicagdo maritima, na qual o emprego de motores Diesel eliminou as maquinas
térmicas concorrentes. Suas versdes de dois tempos, de baixa rotagdo, que participam

com 80 % do mercado maritimo, tem a grande vantagem de poder acionar diretamente
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a hélice, sem necessidade de redutor de velocidade.

Motores de langamento recente, via de regra, incluem aperfeigoamentos, cuja
incorporagio em modelos mais antigos nem sempre ¢ praticavel sem uma revisdo mais
completa de projeto. Um dos aperfeigoamentos ¢ a estrutura mais reforgada, capaz de

resistir a pressdes de combustio matores.

A composigo tipica do gas de escapamento de um motor Diesel, operando em plena

carga e consumindo 6leo combustivel com 3 % de enxofte, € a seguinte:-

Nitrogénio N, 75.0%
Oxigénio 0O, 12,3 %
Gases inertes Ar 0.9 %
Diéxido de carbono CO, 5,6 %
Vapor d’agua H,O 6,0 %
Didxido de enxofre SO, 12 g’kWh
Di6xido de mitrogénio  NO, 16 g’kWh
Monéxido de carbono  CO 0,6 g/kWh
Hidrocarbonetos HC 0.4 g'kWh
Fuligem 0,05 g/kWh
Particulados 1,6 g/kWh

A redugfo de poluentes, emitidos com os gases de escapamento do motor, pode ser
obtida por meio de medidas que reduzam a emissdo primaria do proprio motor, ou por
melo de tratamento dos gases de escapamento.

Analisando a lista acima, verifica-se que os primeiros trés € o quinto itens nio sdo

potuentes. O CO, ¢ um poluente inevitavel quando se realiza a combustio de

combustiveis fosseis. Sua eliminagdo € tecnicamente possivel, mas seria dificil,
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atualmente, encontrar um uso para a grande quantidade de CO, envolvida.

A forma pratica, na época atual, para se obter uma redugio das emissdes de CO; € o
aumento da eficiéncia dos motores térmicos. A melhor eficiéncia consegue-se hoje com
motores Diesel, especialmente se forem de grande tamanho, mas a solugdo mais
econdmica ou mesmo a solu¢do que permite a maior redugdo de outros poluentes,

raramente se obtém mediante a escolha do motor de maior eficiéncia.

Uma outra maneira de se reduzir o poluente CO, ¢ por meio de consumo de
combustiveis, que contenham menor proporgdo de carbono, como por exemplo, o
metano do gas natural. Entre as varias formas possiveis de consumir esse combustivel,
deve-se procurar encontrar a melhor solugdo de compromisso entre economia e controle

de emissdes.
O SO,, ¢ conseqiiéncia do teor de enxofre do combustivel, ao qual ¢ diretamente
proporcional. E também influenciado pela eficiéncia da instalagio e pelo poder

calorifico do combustivel, através da expressdo:

2 3%105_{ g ]

50, = n PCI ~ \kWh
ou
20 $% 10?
SO - $% :(kgj
2 n PCI MJ

A eficiéncia n é obtida pelo quociente entre a energia elétrica produzida e a energia do
combustivel, computado com base no seu Poder Calorifico Inferior. Com base na
resolucio do CONAMA n’ 8, de 6/12/90, a emissdo de enxofre deve ficar inferior a

5000 g/Gcal, para instalagdes menores do que 70 MW, e inferior a 2000 g/Gcal, nas
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instalagdes maiores. Esses limites correspondem, respectivamente, a 430 g¢/kW h e
1,72 g/kWh. Aplicando-se a expressdo acima para o limite maior de poluigdo por
enxofre, e para um Poder Calorifico Inferior de 40.498,6 kl’kg, correspondente a 97 %
de dleo combustivel 1A e 3 % de 6leo Diesel, conclui-se que o maximo teor de enxofte,

que o combustivel podera conter, ¢ de 1,47 %, se a eficiéncia da instalagdo for de 45 %.

Como o limite permitido para o teor de enxofre desse 6leo € de 5 %, serd necessario

fazer um tratamento nos gases de escapamento, a fim de reduzir seu teor de enxofte.

O principal poluente dos motores Diesel é o dioxido de nitrogénio. Néo existe ainda um
limite oficial para esse poluente no Brasil, mas nos paises desenvolvidos, ¢ o NO, que
causa maiores dificuldades para o atendimento dos limites estabelecidos em lel
Eficiéncias elevadas se obtém por meio de altas temperaturas, resultando na queima do
nitrogénio do ar. Existe ainda o nitrogénio sempre existente no oleo pesado, que,
embora presente em pequenas quantidades, da ordem de alguns décimos de %o, chega a

causar até¢ um quarto do total de NO, presente.

Ha varias maneiras para se obter redugdo de NO, por medidas tomadas em relagdo ao
motor. A mais simples ¢ a redugiio da pressdo de combustdo, (¢ consequentemente
também sua temperatura), através de atraso na injegdo de combustivel. Paga-se um
preco alto em perda de eficiéncia, que vai até 7.5 % de aumento de consumo para um
atraso de 6 graus, através do qual se consegue obter uma redug@o de 25 % na emissdo
de NO, O comportamento varia bastante em fungio de cada tipo de motor.

Temperaturas excessivas de gas de escapamento limitam esse recurso.

QOutra maneira de se combater a emissdo de NO, na fonte, € usar emulsio de dgua com
combustivel, o que permite obter uma redugdo de 10 % até 20 %, dependendo do tipo

de motor, sem nenhum efeito importante sobre o consumo de combustivel.
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A pulverizagio de agua no ar de admissdo € outra forma utilizada com sucesso para

reduzir a emissdo de NOx. E necessario, nesse caso, tomar medidas, a fim de evitar

problemas de corroséo.

A recirculagdo de gas de escapamento ¢ a medida que permite obter as maiores
reducdes de NO,, mas seus efeitos prejudiciais sobre a vida do motor, em fungdo da
elevada contaminagio dos gases de escapamento com impurezas provenientes do

combustivel, impediu até agora sua utilizagio.

As pesquisas nesse campo continuam, ¢ ja se conseguiram até¢ 70 % em redugdes de
NO, pelo uso combinado de recirculagio ¢ emuisdo. Uma das desvantagens da

recirculagdo ¢ ainda o aumento de particulados.

O tratamento de NO, nos gases de escapamento, apds o motor, envolve o emprego de
catalisadores seletivos ** | que promovem a reagdo de NH; com NO,. Essa reagio se
da de forma espontinea na temperatura de 850 °C , mas necessita de catalisadores nas
temperaturas disponiveis. E importante manter a temperatura proxima de 300 °C, uma
vez que temperaturas excessivas causam a oxidagdo do NH;, dando origem a mais NO,,
além da formacdo de sulfatos, resultantes da oxidagio de SO, para SO;. A oxidagdo de
HC para CO também ocorre. Nas temperaturas inferiores a 260 °C forma-se NH,HSO,
,uma substincia pegajosa e corrosiva. E fundamental uma distribui¢io uniforme do
NH;, para possibilitar as reagdes necessarias e evitar a sobra de NH,. Usa-se uréia no
lugar de amdnia afim de evitar os efeitos toxicos do NH;. No emprego em motores
estacionarios, o uso do SCR ¢ menos complicado, ¢ ja existem mais de 25.000 horas de

experiéncia pratica, com bons resultados.

Outra medida que estd sendo desenvolvida para reduzir a emissdo de NO, € a injegio de

31 conhecidos como SCR, ou, “Selective Catalitic Reduction”
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NH; no cilindro do motor ao final da combustdo. Até agora, a quantidade de NH;

necessaria € até 3 vezes maior do que no SCR, e a redugdo de NO, ndo passa de 50%.

Os particulados consistem de particulas formadas por residuos do combustivel, cinzas,
aditivos metdlicos do dleo lubrificante, enxofre, agua, fuligem etc. Causam depositos
em turbinas, nas caldeiras de recuperagio de calor, nos catalisadores etc. Sua emissio
depende principalmente, ou mesmo exclusivamente, do teor de enxofre do combustivel.
Conseqiientemente, o pds-tratamento, por meio de precipitadores eletrostaticos, € a

unica maneira para se reduzir a emissio de particulados aos limites legais.

Os poluentes CO e HC ndo causam problemas nas instalagdes com motores Diesel. Sua

emissio € de baixa intensidade.

O limite para particulados, que de acordo com a resolugdo CONAMA n” 8, de 06/12/90,
¢ de 350 g/Gceal, o que corresponde a 0,301 g/kWh, certamente faz necessério o uso de
tratamentos apos o motor. A emiss3o de particulados em motores grandes, em plena
carga, ¢ em média, e com pouca variagdo, de 1,6 g’lkWh.

E possivel reduzir particulados quando se combina o motor Diesel com a caldeira de
um Ciclo Rankine. A combustio na caldeira elimina os componentes volateis e
combustiveis dos particulados. Permanece a parte constituida por cinzas, metais e

outras impurezas nio afetadas pela combustio.

Para atender aos atuais limites legais vigentes no Brasil ¢ essencial, no caso dos
particulados, o emprego de precipitadores eletrostaticos. Para a redugéo dos éxidos de
enxofre existe a opgfo entre o combustivel de baixo teor de enxofre, adequada para
reduzida utilizagdo anual, ou o tratamento do gas de escapamento com cal hidratada,

método que compensa na geragdo com carga base.
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8.5.2. Roteiro de Calcuio

Para este modulo de geragdo. os pardmetros € dados operacionais foram extraidos de
um diagrama obtido junto a SULZER DIESEL, fabricante de motores estacionarios” ,
sendo que a poténcia do motor é a somatoria das poténcias obtidas em cada cilindro. O
motor apresentado nesse modulo possui dezoito cilindros em VE, cada cilindro com
poténcia de 720 kW, perfazendo assim um total de 12.960 kW de poténcia. O
combustivel considerado aqui serd o 6leo combustivel 1A, cujas caracteristicas foram

mostradas no item 3.1.1.

O Custo Unitario da Exergia (c.,), baseado no Poder Calorifico inferior do combustivel,
¢ calculado a partir do prego do combustivel dividido pela exergia de entrada, que € o

Poder Calorifico Inferior multiplicado pelo fator ¢.

A exergia dos gases de escape foram calculados através da equagio:

( Tl\ P,
Ex = CPLT] -T -T, ]nT—J+ RT, In-~
0 Q

Como explicado no item antenior, dado 2 temperatura de saida dos gases de escape, €
possivel através de caldeira de recuperagdo, produzir vapor superaquecido para
processos industriais.

O custo de investimento considerado nesse modulo foi a obtido em PROMON™’!
através do custo espectfico de geragdo. Os calculos se tornam simplificados para essa
configuragio porque o volume de controle considerado nos calculos, ¢ o motor como

um todo.

Os calculos dos custos especificos dos fluxos de exergia e de poténcia sio dados, como

*2 O *Technical Data” da SULZER esta apresentada no Anexo F.
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nos demais casos anteriormente mostrados, comparativamente, por trés metodologias.
Na primeira metodologia, a de igualdade, atribui-se para os gases de escape do motor o

mesmo vaior do combustivel utilizado:

(Exccex ) + Cctot

=C = 44
comb ge W+ Exge ( )

Pelo método de extragdo, ¢ atribuido aos gases de escape o mesmo valor da eletricidade

gerada:

(Exe—Exe\ cC
C =¢C :cL 3J+ = (45}

ge el ex W W

Se aos gases de escape ndo forem atribuidos custos, ou seja, considera-se que serdo

liberados para a atmosfera sem utiliza-los, entdo;

(Exe CCX ) + CC tot

C_ = W (46)
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8.5.3. Modulo de Geragdo de 13 MW com Oleo Diesel

As principais carateristicas dessa configuragdo estio mostrados na Tabela 44 a seguir:

TABELA 44 - CARACTERISTICAS E DADOS DO MODULO DIESEL 13 MW

CUSTOS DE INVESTIMENTOS

CUSTO TOTAL uss * 10° 9.243,00
Custo Especifico da Eletricidade US$/kWh 713,19
DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS
e Fator de Recuperacdo de Capital - FRC 0,1339
¢ Numero de Cilindros unidades 18
» Poténcia por Cilindro kW 720
» Fluxo de Massa dos Gases de Combustao kgfkWh 7,25
s Poder Calorifico Inferior kJ/kg 41211
s Prego do Combustivel USS$ikg 0,1549
» Temperatura de Saida dos Gases de Exaustao K 623
» Temperatura Ambiente K 298
s Vida Util do Empreendimento anos 20

Fonte: Black & Veatch [4]

Os fluxos de exergia dessa configuragdo estdo tabulados na Tabela 45 abaixo

considerando as condigdes de fator de disponibilidade variaveis.

TABELA 45 - FLUXOS DE EXERGIA E CONDIGCOES DE DISPONIBILIDADE DO

MODULO DIESEL 13 MW
DISPONIBILIDADE POTENCIA FLUXOS DE EXERGIA (kW)
DOMODULO | ELETRICA GERADA| COMBUSTIVEL | GASES DE ESCAPE
{%) (kW) (kW) (kW)
90 11.664 23.282 3.340
50 6.480 7.186 1.031

25 3.240 1.786 258




EsTUDO DE CONFIGURACOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA 159
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

Os custos especificos obtidos com a aplicagdo das Equagdes apresentadas no item

anterior, foram obtidos os seguintes valores, sintetizados na Tabela 46 abaixo:

TABELA 46 - CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE DO MODULO DIESEL 13

MW
DISPONIBILIDADE METODO DE METODO DE METODO DA
DO MODULO IGUALDADE (1) EXTRAGAO (2) ELETRICIDADE (3)
(%) (US$/MWh) (US$/MWh) (US$/MWh)
90 30,17 35,25 38,90
50 49,82 55,71 57,74
25 168,12 180,48 181,49

Notas: 1 - Gases de Escape tem 0 mesmo valor da Eletricidade gerada.
2 - Gases de Escape tem o mesmo valor do Combustivel.
3 - Gases de Escape ndo tem valor (= 0}, valorizando apenas a efetricidade

8.6. Analise Comparativa Entre os Modulos

Foram analisadas nessa dissertagdo algumas configuragdes consagradas de modulos
para gera¢do combinada de energia elétrica e de calor, sendo considerado também o

mesmo moddulo gerando apenas eletricidade.

As Tabelas a seguir apresentadas, compilam as informagdes referentes as varias
configuragdes analisadas, permitindo meihor observagio e sensibilidade dos resultados

obtidos através da aplicagdo dos conceitos de exergia e de termoeconomia.

O cnitério escolhido para o pardmetro de comparagdo foi o agrupamento dos modulos
obedecendo ao fator de dispomibilidade de operagfo. O fator de disponibilidade deve
ser entendidc como a simulagio desses modulos operando num regime de

complementagio termoelétrica num sistema hidrotérmico.
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Assim, o despacho de carga desses modulos para o sistema, ou seja, a condigio de
operagio que esses modulos devem seguir, respeitado o critério de menor custo, sem o0
vertimento de dgua dos reservatorios serdo distribuidos em trés tipos de regime distintos

e possiveis, explicados de forma sucinta a seguir.

A disponibilidade maxima pressupde essa unidade operando em regime de base, ou
seja, com o maximo aproveitamento da energia que esse mddulo pode formecer,
respeitando apenas as paradas programadas para manutencio. O fator de
disponibilidade médio, ou de 50 %, indica um regime operacional num periodo de
afluéncia hidrologica deficitaria, ou ainda, no atendimento de crescimentos de
demandas subitas, mas por periodos determinados. A operagio com fator de
disponibilidade de 25 %, pode ser entendido como sendo o regime de operagdo para
atendimento do horario de ponta do sistema elétrico. Esse periodo, também conhecido
como horario de pico, € caracterizado pela maior demanda de energia por um curto
periodo de tempo, de cerca de 4 horas, compreendido entre 17h00 e 21h00, fruto do
repentino requisito de grande quantidade de eletricidade basicamente pelo setor

residencial.

Como explicado anteriormente, em todas as configuragdes analisadas, os cilculos
foram efetuados considerando a operagdo desses modulos com o aproveitamento do
vapor na saida da turbina para utilizagio num processo, caracterizando assim uma

unidade de cogeragéo.

Para esses mesmos modulos, também foram considerados a ndo utilizagdo do vapor
para 0 processo, sendo entretanto a poténcia elétrica gerada igual ao mddulo com
cogeragdo. Nessa condigdo, ha uma mudanga operacional no sistema, devendo ser a

pressdo de saida menor que no sistema de cogeragdo. O fluxo de massa do vapor ¢ o
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consumo de combustivel, nos Ciclos Rankine e Combinado, também serdo menores.

Cabe aqui ressaltar que a cogeragdo ¢ pratica difundida em varios setores industriais, no
entanto, nem sempre se busca uma otimizagdo no uso dos combustiveis empregados, o
que provoca perdas desnecessarias ¢ indesejaveis nessas unidades industriais devido a
ocorréncia de eventuais desequilibrios entre os requisitos de poténcia térmica e elétrica

(ou mecénica)
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TABELA 47 - TABELA COMPARATIVA DE CUSTOS DE ELETRICIDADE - (FATOR DE DISPONIBILIDADE MAXIMO)

TECNOLOGIA DE POTENCIA COMBUSTIVEL UTILIZADO CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE
GERAGAQ (MW) TIPO CUSTO EXERGIA CUSTO METODO DA | METODO DA | METODO DA
COMERCIAL | QUIMICA | EXERGETICO | IGUALDADE EXTRA(,‘AO ELETRICIDADE
(US$/kg) (kJ/kg) | (US$/MWh) | (US$/MWh) | (US$/MWh) (US$/MWh)
Ciclo Brayton Simples 85 Géas Natural 0,1505 52052 10,40 20,56 30,64 40,97
Ciclo Brayton Simples 168 Gas Natural 0,1505 52.052 10,40 20,10 28,08 36,65
Ciclo Combinado 442 Gas Natural 0,1505 52.052 10,40 23,56 34,06 28,96
Ciclo Rankine 400 Carvao da Coiémbia 0,046 28.011 5,90 27,84 37,13 44 42
Ciclo Rankine 500 Carvao de Candiota 0,012 14.643 2,85 2117 29,47 36,66
Ciclo Rankine 400 Oleo Combustivel 0,065 42 976 5,45 25,01 34,03 38,86
Ultraviscoso

Ciclo Diesel 13 Oleo Combustivet 0,1549 43.749 12,74 30,24 35,25 38,90

Leve
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TABELA 48 - TABELA COMPARATIVA DE CUSTOS DE ELETRICIDADE - (FATOR DE DISPONIBILIDADE = 0,50)

TECNOLOGIA DE POTENCIA COMBUSTIVEL UTILIZADO CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE

GERAGAO (MW) TIPO CUSTO EXERGIA CUSTO METODO DA | METODO DA | METODO DA

COMERCIAL | QUIMICA | EXERGETICO | IGUALDADE { EXTRAGCAO | ELETRICIDADE

(US$/kg) (kJ/kg) | (US$/MWh) | (US$/MWh) | (US$/MWh) (US$/MWNh)
Ciclo Brayton Simples 85 Gas Natural 0,1505 52.052 10,40 30,00 56,86 71,13
Ciclo Brayton Simples 168 Gés Natural 0,1505 52.052 10,40 2570 52,74 65,17
Ciclo Combinado 442 Gas Natural 0,1505 52.052 10,40 38,63 61,59 49,43
Ciclo Rankine 400 Carvao da Colémbia 0,046 28.011 5,80 35,27 48,28 59,18
Ciclo Rankine 500 Carvéo de Candiocta 0,012 14,643 2,95 30,74 43 84 55,68
Ciclo Rankine 400 Olec Combustivel 0,065 42 976 5,45 3117 43 42 51,19
Ultraviscoso

Ciclo Diesel 13 Oleo Combustivel 0,1549 43.749 12,74 49 .82 55,71 57,74

Leve
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TABELA 49 - TABELA COMPARATIVA DE CUSTOS DE ELETRICIDADE - (FATOR DE DISPONIBILIDADE = 0,25)

TECNOLOGIA DE POTENCIA COMBUSTIVEL UTILIZADO CUSTOS ESPECIFICOS DA ELETRICIDADE
GERAGAO (MW) TIPO CUSTO |EXERGIA| CUSTO |METODO DA|METODODA| METODO DA
COMERCIAL | QUIMICA | EXERGETICO | IGUALDADE | EXTRAGAO | ELETRICIDADE
{US$/%g) {kJd/kg) (US$/MWh) | (US$/MWHh) | (US$/MWh) (US$/MWh)
Ciclo Brayton Simples 85 (Gas Natural 0,15805 52.052 10,40 56,11 145,22 165,52
Ciclo Brayton Simples 168 Gas Natural 0,1505 52.052 10,40 55,10 128,72 145,86
Ciclo Combinado 442 Gés Natural 0,1505 52.052 10,40 81,39 150,28 111,05
Ciclo Rankine 400 Carvéo da Coldmbia 0,046 28.011 5,90 51,98 73,37 92,40
Ciclo Rankine 500 Carvéo de Candiota 0,012 14.643 2,95 5226 76,17 98,48
Ciclo Rankine 400 Oleo Combustivel 0,065 42 976 545 45,02 64,56 78,93
Ultraviscoso

Ciclo Diesel 13 Oleo Combustivel 0,1549 43.749 12,74 168,12 180,48 181,49

Leve
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A pratica da cogeragdo estd mais difundida no setor sucro-alcooleiro. embora a
utilizagdo do bagago de cana ndo seja efetuada da forma mais adequada. Tal setor
detém o maior potencial de cogeragdo do Estado de S3o Paulo. A maior disseminagdo
da cogeragdo ainda ndo foi conseguida por problemas principalmente de ordem
financeira, porque a tarifa a ser paga pela concessiondria compradora da energia elétrica
excedente, por forga legal, ndo pode ultrapassar o Custo Marginal da Expansdo da
Geragdo de Longo Prazo praticado pelo setor elétrico, situado em US$ 40,00/MWh? |

atualmente.

O Custo Marginal da Expansdo ¢ tecnicamente definido como sendo o custo necessério
para acrescentar mais 1 MW no sistema. Ocorre, entretanto, que a atualizagdo do valor
desse custo ndo ¢ realizado ha pelo menos trés anos, fruto da auséncia de dados
confiaveis no que diz respeito aos custos de investimento para a implantagio de

projetos de geragdo elétrica.

Na Tabela 47, que apresenta os valores na condigdo de fator de disponibilidade
maximo, os custos especificos dos sistemas de cogeragdo apresentam valores abaixo do
Custo Marginal de Expansdo, em ambos métodos de partigdo de custos. A observagio
dos custos de geragdo apenas da eletricidade ainda demonstra que os valores
permanecem abaixo dos US$ 40,00/MWh, exceto no Ciclo Rankine com carvio

importado da Colémbia.

Os custos mostrados na Tabela 47, se comparados com as tarifas convencionais
atualmente praticadas para os grandes consumidores de energia clétrica, observa-se

entdo, que os obtidos através da analise termoecondmica se mostram competitivos.

33 Segundo informagdes do Eng. Roberto Castro, da Divisdo de Planejamento da Geragio, da CESP,

este valor é em funcdo dos célculos que a Eletrobras pressupde que balizardo os investimentos em
Usinas Termoelétricas a Gas Natural.
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Com efeito, a tanfa convencional cobrada dos consumidores A2, que sdo supridos com
a energia elétrica entre 88 e 138 kV, ¢ atualmente de R$ 31,76/MWh. Os consumidores
da faixa A3, que recebem a energia elétrica em 69 kV, a tarifa é de R$ 34.24. Na
subfaixa A3a, que compreende o fornecimento entre 30 a 44 kV, a tarifa praticada é de

R$ 69,10 e na faixa A4, energia elétrica suprida entre 2,3 a 25 kV, a tarifa é RS 71 64

Com o fator de disponibilidade de 50 %, apresentados na Tabela 48, os valores obtidos
atraves da partigdo de custos pelo método da igualdade, se mantém abaixo dos valores
das tarifas convencionais acima descritas. Vale lembrar que no método da igualdade
onde o custo especifico do vapor ¢ considerado igual ao custo especifico da

eletricidade. A excegdo ¢ dada pelo Ciclo Diesel.

A Tabela 49, que mostra os custos especificos para a condigdo de operagdo com fator
de disponibilidade de 25 %, apresenta significativo aumento nos valores do Ciclo
Brayton operando em ciclo simples, que utiliza gas natural, principalmente no método

da extragdo, dado o custo comercial desse combustivel.

As trés Tabelas apresentadas, demonstram que através da aplicago da termoeconomia,
a analise comparativa entre as opgdes tecnologicas de modulos térmicos de poténcia sdo
mais representativas uma vez que a comparacio é efetuada sobre a maxima capactidade

de realizar trabalho dos combustiveis utilizados.

O método de parti¢do pela igualdade, onde o vapor e a energia elétrica cogerada tem o
mesmo valor, ¢ de interesse para a industria onde o processo exige grandes quantidades
de vapor, € que a energia elétrica nio tem excedente. Inversamente, o método da
extragdo, quando o custeio ¢ dado pela equiparacdo entre os valores do combustivel e
do vapor, ¢ mais apropriado para aquelas industrias onde ha excedente de energia

elétrica.
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9. CONCLUSOES

A restruturagdo institucional pela qual atualmente passa o setor energético brasileiro,
tem como linha mestra o problema do financiamento tanto do setor elétrico como o do
setor petrolifero. Ocorre, entretanto, que ambos setores possuem especificidades
completamente diferentes, sendo entdo necessirio que haja encaminhamento

diferenciado na adogdo de politicas e estratégias.

Desde que, para o atual governo, a privatizagio das empresas estatais de energia elétrica
¢ de petrdleo vem sendo apontada como Gnica solugio para o cronico problema de
financiamento, principalmente o de longo prazo, ¢ saudavel mencionar que a questio
fundamental, o recurso financeiro, também se interliga com outras questdes também
relevantes, tais como, a reforma dos modos de gestio da empresa publica, o papel do
governo na regulagdo setorial, o modo de organizagdo e o grau de integragdo das

indistrias energéticas, bem como a participa¢io do capital privado.

Por isso, 0 argumento oficial carece de melhor qualificagdo, uma vez que a participacio
do capital privado ¢, sem divida, necessdrio mas nio é licito o governo superestimar a
capacidade de alavancagem desses recursos, mesmo porque a entrada desse capital
exige € 1mpde arranjos institucionais e mecanismos de regulagdo totalmente diferentes
dos daqueles em vigor nos dias atuais. Neste aspecto, é clara e evidente a falta de
orientagdo governamental, que cria enorme diferenga entre o principio basico da

restruturagdo e suas perspectivas reais de operacionalidade.

Numa rapida observa¢do do perfil do setor elétrico, € possivel identificar que a estrutura

de financiamento passou a ser modificada a partir do segundo choque do petroleo,
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quando o pais implementou uma politica energética baseada predominantemente na
eletricidade para substituir os derivados do petrdleo por fontes renovaveis de energia.
Entretanto, um dos principais instrumentos do governo foi a politica de pregos,

for¢ando o setor elétrico a sofrer uma compressio de tarifas.

Junto a dificuldade de captagio de recursos internacionais, provocados pela crise do
petroleo, ¢ a dificil situagdo para o autofinanciamento, somou-se a ndo confirmagdo das
previsdes de acréscimos da demanda, resultado da recessio dos anos 80. Com efeito, os
critérios de planejamento do setor utilizados na época, privilegiava o estabelecimento
de um cronograma de obras a desenvolver, onde a preocupagio com o financiamento

parecia secundario.

Dada as caracteristicas peculiares do setor elétrico brasileiro, essenciaimente
hidraulico, a escolha de projetos para ampliagio da oferta era baseada em obras de
grande porte, na esperanga de gerar economia de escala. O que de fato ocorreu foi o
inicio de diversas obras de grande porte e sua paralisagio devido a falta de recursos, o
que caracteriza a “armadilha da economia de escala”, ou seja, obras de grande porte
paralisadas implicam em custos financeiros elevados, devido ao aumento dos juros

durante a construgdo.

Para o setor de petroleo, ndo ¢ verdadeira a afirmativa de crise de financiamento,
mesmo porque a especificidade da cadeia produtiva, na exploragio, produgio, refino e
distribuig@o, necessita de grande capacidade de autofinanciamento, dada a
aleatoriedade e incerteza presentes na exploragio de petréleo, que ndo atrai, com tanta

facilidade, o capital externo.

O impacto na balanga comercial causado no Brasil pela alta dos pregos do 6leo cru em

1973, reordenou a politica nacional de petroleo, com o aumento do esforco exploratorio
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€ que resultou na descoberta de reservas importantes, principalmente na bacia geologica
de Campos, no estado do Rio de Janeiro. A queda do prego internacional de petréleo
em 1986, proporcionou grande alivio na estrutura de custos, reduzindo
significativamente a importagdo do petréleo, pela Petrobras. Os avangos tecnologicos
na exploragio do petréleo em plataformas maritimas permitiram uma substancial

redugdo de custos de produgio.

Do que se vé dos programas oficiais, referentes ao setor energético, & que a atual
restruturagdo setorial permitindo a entrada de atores privados, vai automaticamente
proporcionar como conseqiéncias principais, o equacionamento do problema do déficit
fiscal, sob o ponto de vista macroecondémico, a automatica restauragdo do fluxo
financeiro e o desenvolvimento de programas de investimento, no dmbito setorial, além

de tornar mais eficientes as empresas energéticas.

E uma visdo que peca pelo determinismo de suas proposigdes, embora atraente, porque
ignora a dinimica da estrutura produtiva no nivel mundial, particularmente a sua
dimensdo tecnoldgica.

E de se esperar que a alavancagem de recursos financeiros através da simples
privatizagio das empresas, frustre em matéria de montantes a serem arrecadados, as
expectativas do atual governo, porque o processo de restruturagio impde uma separagdo
da problemdtica dos investimentos futuros, na medida em que, num breve
levantamento, as questdes que se moldam sdo:

quais mercados deve-se privilegiar;

quais etapas da cadeia produtiva deve-se priorizar;

quais os verdadeiros riscos econdmicos ¢ financeiros que devem ser realmente

considerados.
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Ha outras formas de alavancagem de recursos financeiros que ndo a simples
privatizacdo. Entre as diversas modalidades de captagdo desses recursos financeiros,
pode-se, rapidamente, enumerar a cooperagdo vertical, onde uma empresa principal
assume a coordenagdo de um projeto, efetuando associagdes com outras empresas
interessadas, através de acordos que podem ser de terceirizagdo, franquias ou

concessoes.

Outro tipo € a cooperagio honzontal, onde duas ou mais empresas desenvolvem um
projeto comum. A formagdo de uma “joint-venture” é a mais comum forma de

associagao neste caso.

Exemplo comum que pode ainda ser citado, ¢ o BOT, sigla de “Build Operate
Transfer”, ou numa tradugido livre, “Construgdo Opera¢do Transferéncia”, onde uma
empresa assume a construgdo € opera o empreendimento até que tenha tido o retorno
financeiro do capital empregado, transferindo para o solicitante, o projeto, apos este

periodo.

Ha também o “Project Financing”, ou traduzindo literalmente “Financiamento de
Projeto”, onde uma institui¢do financeira ou grupo de interessados, aloca recursos
financeiros necessarios para a construg¢do do empreendimento, sendo que a divida sera

ressarcida aos participantes através da receita futura produzida pelo empreendimento.

Note-se que nas duas ltimas modalidades de cooperagdo acima citadas, a repartigdo
dos riscos ¢ fundamental. Entretanto, para os setores energéticos, particularmente o
setor de energia elétrica, esse risco é minimo, 0 que o torna atraente para o investidor,
uma vez que, dada as condigdes de oferta do atual parque gerador e as projegdes de
crescimento de demanda, todos os acréscimos de oferta tenderd a ser rapidamente

absorvidos pelo mercado consumidor.
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Face a ampliagdo da faixa de participagdo do gds natural na matriz energética brasileira,
em vista da eminente entrada do gas proveniente da Bolivia e possivelmente da
Argentina, ¢ de se supor que havera melhor distribuigio de oferta dos oleos
combustiveis, podendo haver deslocamento desses ¢leos para outros setores

consumidores que até entdo niio o utilizavam.

Sob esse aspecto, empreendimentos de geragdo térmica de energia elétrica supridas com
gas natural, dleos combustiveis leves ou ultraviscosos, carvdes nacional e importado,

deverdo ter participagdo importante no futuro parque gerador de eletricidade.

Empreendimentos termoelétricos se tornam atraentes porgue sio projetos que envolvem
capital menos intensivo quando comparado 4 opgdo hidroelétrica, e, ndo envolvem as
questdes tipicas de governo, como os reassentamentos, desapropriagdes, controle de
cheias e operagdes em cascata. Outras vantagens que podem ser apontadas sdo: baixo
tempo de maturagéo do projeto, facilidade de modularizagio de equipamentos, custos

dos equipamentos preponderantemente menores em relagfio aos custos de obras civis.

Os atrativos acima descritos nos empreendimentos termoelétricos sio fundamentais
para conferir aspectos de grande facilidade de montagem de um “Project Financing”,

com a possibilidade real de financiamento total do projeto.

A cogeragdo tem despertado o interesse especial dos empresarios dos mais diversos
setores industriais, € ndo apenas dos setores tradicionalmente envolvidos, casos das
industrias sucro-alcooleira ¢ de papel e celulose. Essa nova atengdo a cogeragdo quer
seja para atingir a auto-suficiéncia ou para a comercializagio do excedente de

eletricidade, ainda carecem de maior clareza no que diz respeito a legislagio.

Nesse contexto, na necessidade do desenvolvimento de analises adequadas para

comparar entre si as mais diversas alternativas térmicas de geragio conjunta de energia
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eiétrica e de calor, a utilizagio da metodologia através da Segunda Lei da
Termodindmica, utilizando a analise da exergia e da termoeconomia, se mostra peculiar
e apropriada. Com efeito, ¢ do demonstrado na presente dissertagdo, a analise da
exergia permite caracterizar efetivamente a performance das conversdes energéticas
que ocorrem numa unidade de geragdo de eletricidade e de calor, quantificando o valor

dos fluxos de energia que percorrem este sistema.

Os critérios de partigdo aqui utilizados para a obtengio dos custos especificos, baseados
no conceito da Segunda Lei da Termodindmica, demonstram que o custo definido pela
exergla € ndo pela energia, traz o beneficio da valorizagdo da qualidade e ndo da
quantidade. A utilizagio do método da exergia para a quantificagio de uma unidade
térmica de poténcia torna possivel a identificagdo da magnitude e as reais causas de

perdas termodindmicas de forma pontual através de cada equipamento.

O cdleulo dos custos do fluxo de exergia através da aplicagdo dos principios da
termoeconomia permite que se identifique os custos envolvidos em cada equipamento
analisado, o que possibilita, de forma clara, a identificagdo e a comparagdo entre todos

componentes, e seus efeitos no custo final do produto.

Essa 1dentificagio permite que se tenha, de forma objetiva, a identificacdo do

componente de maior custo e, portanto, possivel de otimizagio.

Em fungdo dos trabalhos desenvolvidos nessa dissertagdo, ¢ até como a seqiiéncia
natural desta, outros projetos sio idealizados, como o estudo de figuras de mérito para a
hierarquizagdo das configuracdes de usinas térmicas de poténcia, e, a ampliagdo do
espectro de configuragdes e de modulos de geracdo, com a introdugdo de novas
tecnologias, como o ciclo STIG em turbinas a gas, onde parte do vapor produzido pelos

gases de exaustdo através da caldeira, serdo injetados nos quermadores da turbina.
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A analise profunda da quantificagdo e valorizagdo dos impactos ecoldgicos na tentativa
de obter um custo ambiental, com a aplicagio dos conceitos de exergia e de
termoeconomia e¢m equipamentos de abatimento de poluentes, também ¢ projeto de

estudo futuro.
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10. ANEXOS

ANEXO A - RESUMO DO SISTEMA GERADOR EXISTENTE - BRASIL
ANEXO B - RESUMO DO PARQUE TERMOELETRICO NACIONAL

ANEXO C - POTENCIAL HIDRAULICO REMANESCENTE - RESERVAS ESTIMADAS
NO ESTADO DE SAO PAULO

ANEXO D - PREVISAO DE OPERAGAO DAS USINAS EM CONSTRUCAO NO SISTEMA
INTERLIGADO SUL/SUDESTE/CENTRO-OESTE

ANEXO E - PLANILHAS DOS CALCULOS DE CUSTO DE GERACAOQ UTILIZANDO O
PROGRAMA COMPUTACIONAL “EES”

ANEXO F - DIAGRAMA DE DADOS DE MOTORES ESTACIONARIOS (TECHNICAL
DATA - SULZER DIESEL)
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ANEXO A - RESUMO DO SISTEMA GERADOR EXISTENTE - BRASIL

SISTEMA SISTEMA SISTEMAS TOTAL
S/ISE/CO N/NE ISOLADOS (b)
CAPACIDADE UNID, MW UNID. | MW Mw UNID. Mw
INSTALADA {c)

Usina Hidroelétrica (a) 208 37.597 17 12.879 536 225 51.012
Usina Termoelétrica 23 3.082 3 409 1.185 26 4676
Autoprodutores 4 105 4 105

235 40.784 20 13.288 1.721 255 55.793
(a) Capacidade Hidroelétrica Nacional : S/ISE/CO = 74%: N/NE = 25%
(b) Cerca de 300 localidades, a maionia localizada na Regido Norte
(c) Nao computados Usinas do Sistema !solado
Fonte: CESP {5]
ANEXO B - RESUMO DO PARQUE TERMOELETRICO NACIONAL

(USINAS ACIMA DE 10 MW)
COMBUSTIVEL | NUMERO DE USINAS | CAPACIDADE INSTALADA | PARTICIPAGAO
(MW) (%)
Carvao 6 1.037 26,3
Oleo Combustive! 11 1.833 46,4
Oleo Diesel 10 421 10,7
Nuclear 1 657 16,6
28 3.948

Fonte: CESP [5}
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ANEXO C - PREVISAO DE OPERAGAO DAS USINAS EM CONSTRUGAO NO
SISTEMA INTERLIGADO SUL/SUDESTE/CENTRO-OESTE

USINA EMPRESA/ESTADO | POTENCIA | UNIDADES|MW ANUAL
(MW}

Ano 1997 706,2
PCH Brago Norte Ii Eletran 96 4
UHE Corumba | Fumas 375 3
UHE Guilman/Amorim - APE Belgo/Samarco 70 le2
UHE Miranda Cemig 130 1
UHE Muniz Freire Samarco 16,6 te2
UHE S4 Carvatho Acesita 30 1
UTE Corumbd | - 1 (Gas Natural) Eletrosul 75 1

Ano 1998 3.917,2
Interligagac Norte/Sul 1.000
PCH Primavera Cemat 6 a7
UHE Canoas | Cesp/CBA 275 1
UHE Costa Rica Enersul 16 3
UHE GuilmarvAmorim - APE Belgo/Samarco 70 3ed
UHE Igarapava Cemig/Consdrcio 42 1
UHE Miranda Cemig 260 2el
UHE Muniz Freire Samarco 8,3 3
UHE Porto Primavera Cesp 02,4 1a3
UHE Serra da Mesa Fumas/CEN 1.275 3
UHE Sobragi CPM 20 1
UHE Trés Irmaos Cesp 324 4e5
UTE Cuiabé I - 1 (Gas Natural) Eletronorte 110 1
UTE Uruguaiana | RS 456 1

Ano 1999 6.345.6
Interfigagio Argentina ELN/Fumas 1000
UHE Baurito Global 9 2
UHE Canoas | Cesp/CBA 55 3
UHE Canoas !l Cesp/CBA 72
UHE Glicério Cerj 10 2
UHE Guaporé - APE Santa Elina 20 1
UHE lgarapava Cemig/Consorcio 168 2ab
UHE Monte Claro RS 65 1e2
UHME Pai Joaquim - ampliagio Cemig 23 1
UHE Palmeiras - ampliagéo Celesc 7 1
UHE Passo do Meio RS 30 2
UHE Ponte de Pedra 2 Elma 4032 5
UHE Porto Primavera Cesp 403,2 4a7
UHE Salto Caxias Copel 93¢ 1al
UHE Santa Branca Light 50
UHE Sobragi CPM 40 2e3d
UHE Tombos Cerj 15 2
UTE Campo Grande | (GN) MS 300 1
UTE Campos RJ 300 1
UTE Corumba I-2 (GN) Eletrosul 75 1
UTE Cuiab4 |-2 (GN) Eletronorte 340 1
UTE Gés Bolivia | RJ/SP 450 1
UTE Gas Bolivia || RJ/SP 450 1
UTE Seival i-1 Copelmi 200 1
UTN Angra | {Nuclear) Furnas 1309 1
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ANEXO C (continuagio)

USINA EMPRESA/ESTADO POTENCIA | UNIDADES|MW ANUAL
(MW)

Ano 2000 2.849.6
PCH Juba iv MT 71 2
PCH Jubinha Il MT 4 2
UHE Cachoeira Emboque CFLCL 18 2
UHE Carrapato SP 17 2
UHE Cubatio - Sul Celesc/inepar 45 2
UHE Dona Francisca CEEE 62,5 1
UKME Funil - Grande Cemig/Consdércio 180 3
UHE 1t Elefrosul/AAI 870 1a3
UHE Juba Il MT 19.2 2
UHE Jubinha | MT 104 2
UHE Jubinha Il MT 15,6 4
UHE Lajes Light 15 1
UHE Manso Eletronorte 525 1
UHE Manso Elefronorte 52,5 1
UHE Monte Claro RS 65 Jed
UHE Pilar - APE Fiat/Alcan 75 1
UHE Porto Estrela MG 28 1
UHE Porto Primavera CESP 4032 8a11
UHE Rosai B3RS L1 2
UHE Salto - ampliagdo Celesc 8.1 1
UHE Salto Caxias Copel 310 4
UHE Salto das Nuvens - APE Cim, P, tau 20 2
WHE 230 logé sp ] 17 2
UTE Jacui Elefrosut ’ 350 1
UTE Seival I-2 Copelmi 200 1

Ano 2001 1.459,6
UHE Bonfante MG 19 3
UHE Campinho ES 45 3
UHE Cana Brava GO 225 2
UHE Dona Francisca CEEE 62,5 1
UHE 1t4 Eletrosul/AAl 580 4eb
UHE Lajes Light 45 2a4
UHE Manso Eletronorte 157.5 2a4
UHE Monte Serrat MG 16,6 2
UHE Plcada MG 100 2
UME Pilar - APE Fiat/Alcan 75 1
UHE Piraju SP 35 1
UHE Porto Estrela MG 84 2aéd
UHE Portobello - APE Ref. Catarin. 15 1

Ano 2002 3.056,4
Interiigacdo Norte-Sul 1500
UHE Anhanguera SP 201 3
UHE Barma do Brauna MG 48 3
UHE Bom Retiro RS 15 3
UHE Cana Brava GO 225 2a4
UHE Franca Amaral RJ a3 2
UHE Monjolinho SP 216 1
UHE Monte Serrat MG 8.3 1
UHE Palmeiras SP 15 3
UHE Piraju SP 35 1
UHE Ponte de Pedra MS/MT 113.4 2
UHE Porto Primavera Cesp 4032 12a15
UHE GQueimado MG 111 3
UHE Retiro sp 15 3
UHE Salte PHao 5C 110 1
UME Sao Domingos sP 139 3
UHE Sao Sebastiao sSP 18,9 3
UTE Candiota i - 1 RS 350 1
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ANEXO C (continuagao)

USINA EMPRESA/ESTADO POTENCIA |UNIDADES|[MW ANUAL
(MW)

Ano 2003 3.451,5
UHE Aimores Cemig 132 1
UHE Bau MG 74 2
UHE Bocaina MG 150 2
UHE Bom Retiro RS 10 2
UHE Campos Novos SC 220 1
UHE lrape MG 420 3
UHE Machadinho Eletrosul/GEA 693.4 2
UHE Ourinhos 5P 33 3
UHE Ponte de Pedra MS/MT 56,7 1
UHE Porto Primavera Cesp 3024 16a18
UHE Saito Pildo sC 110 1
UTE Carvdo PIE - 1 RS 350 1
UTE Gés Bolivia ill RJ/ISP 450 1
UTE Gés Bollvia iV RJ/ISP 450 1

Ano 2004 2.811,7
UHE Aimorés Cemig 264 2
UHE Anta RJMG 8 1
UHE Campos Novos sC 660 3
UHE Capim 8ranco | MG 306 3
UHE Capivari sC 25 1
UHE Ceboldo PR 156 2
UHE Funii - Ribeira SP 150 3
UHE Garabi ( 50% ) Brasil/Argentina 375 1a3
UME Machadinho Eletrosul/GEA 3487 1
UHE Qurinhos SP 11 1
UHE Sapucaia RJMG 100 1
UHE Simpiicio RJMG 60 1
UTE Carvdo PIE - 2 RS 350 1

Ano 2005 2.574
UHE Capim Branco Il MG 210 3
UHE Garabi { 50% ) Brasil/Argentina 375 4a6
UHE ltiquira - APE Triunfo 94 2
UHE Hiquira I - APE Triunfo 62 2
UHE Jataizinho PR 52 1
UHE Sapucaia RIMG 200 2
UHE Simplicio RIJMG 120 2
UHE Tijuco Alto - APE CBA 144 2
UTN Angra Il {(Nuclear) Fumas 1309 1

Ano 2006 104
UHE Jataizinho PR 104 2

Fonte: CESP (6]
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ANEXO D - POTENCIAL HIDRAULICO REMANESCENTE - RESERVAS
ESTIMADAS NO ESTADO DE SAOQ PAULO

BACIA/Rio POTENCIA ESTIMADA (MW)
NA BACIA NO RIO OBSERVAGOES

PARAITINGA 18,0 Afluente do rio Paraiba do Sul
PARAIBUNA 220 Afluente do rio Paraiba do Sul
JAGUARI 50 Afluente do rio Paraiba do Sul
PARAIBA DO SUL 2720 Foz no Oceano
UNA 50 Afluerite do rio Paraiba do Sul
SAPUCAI PAULISTA 10,0 Afluente do rio Grande
PARDO 6,0 Afluente do rio Grande

Fartura 4.0

Canoas 20
MOGI-GUAGU 161,0 Afluente do rio Pardo

Eleutério 2,0

Peixe Quatro 50

Jaguari Mirim 40,0

Mogi-Guagu 114,0
TURVO 10,0 Afluente do rio Grande

Cachoeirinha 50

Onc¢as 50
SAO JOSE DOS DOURADOS 16,0 Afluente do rio Parana
TIETE 74,5 Afluente do rio Parana

Jundiai 50

Capivari 250

Sorocaba 20,0

das Conchas 2,0

do Peixe 2,0

dos Parcos 8.0

Batalha 10,0

Barra Mansa 1.0

Dourado 1,0

Bonito 0,5
PIRACICABA 108,0 Afluente do Tieté

Jaguari 47,0

Atibaia 29,0

Piracicaba 32,0
AGUAPEI 126,0 Afluente do rio Parana

Aguapei 108,0

Tibirica 18,0

PEIXE 52.0 Afluente do rio Parand
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BACIA/Rio POTENCIA ESTIMADA (MW)
NA BACIA NO RIO OBSERVAGOES

PARANAPANEMA 134,0 Afluente do rio Parana

Paranapanema 13.0

ltapetininga 1,0

Apiai-Mirim 10,0

Apiai-Guagu 10,0

Taquari 15,0

Pardo 80,0

Santo Inacio 1,0

Novo 1,0

Capivara 3.0
ITARARE 55 Afluente do rio Para napanema
CAMBURU 230 Foz no Oceano

Camburu 19.0

Verde 40
CUBATAO 1 6,0 Foz no Oceano
RIBEIRA DO IGUAPE 870 Foz no Oceano

Pardo 2.0

Agungui 15,0

$80 Lourengo 10,0

Sdo Lourencinho 60,0

TOTAL NO ESTADO 1.141,0

Fonte: Eletrobras [13]
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ANEXO E - PLANILHAS DOS CALCULOS DE CUSTO DE GERAGAO
- UTILIZANDO O PROGRAMA COMPUTACIONAL “EES”

ANEXO E.1. CALCULOS DO MODULO TURBINA A GAS 85 MW



File:CA\SILAS\Anexo_e1.ees 16/12/97 11:03:20 Page 1
EES Ver. 4.453W32: #624: For use only by ME dept., Escola Politecnica, Sao Paulo

{TURBINA A GAS CICLO SIMPLES 85MWj}

{DADOS}

W=85000"fd (kW - potencia}
"CE=10991" {kJkWh - heat rate}
PCi=50050

CompEf=0.86 {% - eficiencia compressor}
TurbEf=0.87 {% - eficiencia turbina}
GeraEf=(.98 {% - eficiencia gerador}
RP=12.6 (relacao de pressao}

Ta=298 {K - temperatura ambiente}
kg=1.3 {gas - relacao Cp/Cv}
ka=1.4 {ar - relacao Cp/Cv}

f=1.04 {relacao PCllexergia)
Ccomb=0.1505 {8/kg - custo combustivel}

ar%=2.5 (% de excesso de ar na combustao)

{vazoes massicas}

gn={CE*"W)/(PCI*3600) fmassa de gas}

ar=(gn*17.16) {massa esteq ar na combustao}
art=ar*ar%+ar {massa total ar na compustao)

FM=gn+art {kg/s fluxo de massa)

{temperaturas (K)}

T2=Ta*RP*((kg-1)/kg) {temp adiabatica compressor gas}

T2r={(T2-Ta)/CompEf+Ta ftemp real compressor gas}

T4=Ta*RP*((ka-1)/ka) ftamp adiabatica compressor ar}
T4r={(T4-Ta)/CompEf)+Ta {femp real compressor ar}

T6r=783 {temp real saida turbina)

{EXERGIAS - kJ/s}

{gas natural}

Tm=(T2r+Ta)/2

Cpg=SPECHEAT(CH4,T=Tm)

Bgg=gn*f*PCi {quimica gas natural enfrada compressor}
Baf=(Cpg*(T2r-Ta)-Ta*(Cpg*LN(T2r/Ta)-0.51835"LN(RP)))*gn {fisica gas saida compressor}
Bgn=Bgq+Bgf

{gases de combustao}
{dados "g85_cp.ees’}

Rge=0.290 {R mistura}

B1=2969.70 {exergia quimica mistura "Exch_xi’}
B2=-0.917 {exergia quimica mistura "xi{|LN)xi"}
Mpe=28.642 {peso medio mistura}

{gases escape}

Cpge=1.091 {Cp medio gases saida turbinaj}
Bfge=(Cpge*T6r-Ta-(Ta*Cpge*LN({T6r/Ta)))*FM
Bqge=((B1+8.3144*Ta*B2)/Mpe)*FM
Bge=Bqgge+Bfge
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{custos)

frc=0.1338 {12% a.a./ 20 anos}

h = 8760*d thoras/ano}

CCinv = 34701.73*10"3 feusto total investimento - $}
CCute = CCinv*frc/(h*3600) {usina - $/s}

Cex = Ccomb/(PCI*f) {eusto unitanio exergia}

{custos especificos)

Celetr=((Bgn*Cex+CCute)/W)*K {custo da eletricidade)
Celge=((Bgn*Cex+CCute)/(Bge+W))*K {eletricidade=gases escape}
Cgegce=(Cex"({Bgn-Bge)W)+(CCuteMN)*K {gases combustao=escape}

K=3.6*10"6
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Unit Settings: [K)/[bar)/[kg]/{degrees]

ar =43.70 ar% =2.50 [%) art =152.94 [kg/s]

B1 =29698.70 [kJ/s] B2 =-0.917 [kJ/s] Bifge = 37654.21 [kJ/s]
Bge =41441.43 [kJ/s] Bgf = 1539.54 [kJ/s] Bgn = 134084.29 [kJ/s]
Baq = 13254475 [kJ/s) Bage = 3787.22 CCinv =34701730.00
Ccomb = 0.1505 CCute =0.58937 CE =21591 [kJ/kWh]
Celetr = 165.52 Celge = 56.11 Cex =0.00000289 [$/kJ]
Cgegc = 145.22 CompEf =0.86 [%] Cpg = 2.6551

Cpge =1.0910 f=1.04 fd =0.25

FM =155.5 [kg/s] frc =0.1338 GeraEf =0.98 [%]

gn =2.55 [kg/s] h =2190 ¥ = 3600000

ka =1.40 kg =1.30 Mpe =28.642

PCl = 50050 [kJ/kg] Rgec =0.2900 RP =126

T2 =534.7 [K] T2r =573.3 [K] T4 =815 [K]

T4r = 666.2 [K] T6r =783.000 Ta =298.0 [K]

Tm =435.643 TurbEf = 0.87 [%] W =21250 (kW]
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fd CE art gn FM w Bgn Bge
[kJ/kVWh] [kg/s] [ka/s] {kg/s] (kW] [kJd/s] [kd/s)
Run 1 1.00 10363  293.62 4.89 2985 85000 25742494 78562.32
Run2 09 10981  283.38 472 2881 77350 248452.71 76789.27
Run3 050 15178 271502 3.58 2186 42500 188516.64 58264.83
Run4  0.25 21591 152.94 255 1565 21250  134084.29  41441.43
Cex CCute Celetr Coelg Cgeg
[$/kJ]
Run 1 0.00000289  0.14734 37.76 19.51 28.02
Run2  0.00000289 0.16191 4097 2056 30.64
Run3 0.00000289 0.29468 7113  30.00 56.86
Run4  0.00000289 (0.58937 16552 56.11 14522
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{Combustao Adiabatica do Metano a 262 C com Ar Estequiometrico a 337 C
CH4 + 2(1+X/100) 02 + 3.76 N2 <-> CO2 + 2H20 + 3.76(2+X/100) N2 + 2X/100 02}

X=250

HR=enthalpy(CH4,T=573)+ 2*(1+X/100)"ENTHALPY (02, T=666)+3.76*(2+X/100)*ENTHALPY (N2, T=666)

HP=HR

HP=ENTHALPY(CO2,T=T)+2*ENTHALPY(H20, T=T}+3.76"(2+X/100)"ENTHALPY(N2, T=T)+2*X/100*ENTHALPY (O
2,T=T)

T1=(T+298)/2

CPcc=SPECHEAT(CQO2,T=T1)+2*SPECHEAT(H20,T=T1 )+3.76™(2+X/100)*SPECHEAT(N2,T=T1)+2*X/100*SPECH
EAT(02,T=T1)

Ptot=(1"44)+(2*18)+(3.76*(2+X/100)*28)+(2*X/100*32)

CPgcc=CPcc/Ptot

T2=(783+298)/2

CPge=SPECHEAT(CO2,T=T2)+2*"SPECHEAT(H20, T=T2)+3.76*(2+X/1 00)*SPECHEAT(N2,T=T2)+2*X/100*SPEC
HEAT(02,T=T2)

CPgge=CPge/Ptot

Tmol=(1)+(2)+(3.76*(2+X/100))+(2*X/100)
Prmed=(44*CO2)+(H20"18)+(N2*28)+(02*32)

CO2=1/Tmol, H20=2/Tmol; N2=(3.76*(2+X/100))/Tmol; 02=(2*X/100)/Tmol
Rmist=8.31434/Pmed
Bamist=(CO2°20140)+(H20"11170)+(N2*690)+(02*3970)

Bfmist=(CO2"In(CO2))+(H20*LN(H20))+(N2*LN(N2)}+(02*LN(02))

Unit Settings: [K}/bar}[kgmol)/degrees]

Bfmist = -0.917 Bgmist = 2969.695 CO2 = 0.040
CPcc = 854.920 CPgee = 1.198 CPge = 778.652

CPgge = 1.091 H20 = 0.080 HP =201113 [kdkmole]
HR = 201113 [kJ/kmole] N2 = 0.679 02 =0.201

Pmed = 28.642 Ptot = 713.760 Rmist = 0.290

T =15726 [K] T1 = 935.293 T2 = 540.500

Tmo! = 24.920 X =250 [%]
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{TURBINA A GAS CICLLO SIMPLES 168 MW}

{DADOS)

W=168000*fd {kW - potencia}
"CE=9915" {kJKWh - heat rate}
PCI=50050

CompEf=0.86 {% - eficiencia compressor}
TurbEf=0.87 {% - eficiencia turbina}
GeraEf=0.98 {% - eficiencia gerador}
RP=15.2 {relacao de pressac}

Ta=298 {K - temperatura ambiente}
kg=1.3 {gas - relacao Cp/Cv}
ka=1.4 {ar - relacao Cp/Cv}

=1.04 frelacao PCllexergia}

Ccomb=0.1505 {%/kg - custo combustivel}
ar%=1.8 {% de excesso de ar na combustao}

{vazoes massicas}

gn={CE*"W)/(PCI*3600) {massa de gas}

ar=(gn*17.16} {massa esteq ar na combustao}
art=ar*ar%+ar {massa total ar na combustao}
FM=gn+art tkg/s fluxo de massa)
{temperaturas (K)}

T2=Ta*RP*((kg-1)/kg) {temp adiabatica compr gas)

T2r=({T2-Ta)/CompEf)+Ta {temp real compr gas}

T4=Ta*RP*{(ka-1)/ka) {temp adiabatica compr ar}
T4r=((T4-Ta)/CompEf+Ta {temp real compr ar)

T6r=860 {temp dada saida turbina}

{EXERGIAS - kJ/s)

fgas natural}

Tm=(T2r+Ta)/2

Cpg=SPECHEAT(CH4,T=Tm)

Bgq=gn*f*PClI {guimica do gas entrada compressor)
Bgf=(Cpg*(T2r-Ta)-Ta*(Cpg*LN(T2r/Ta)-0.51835*LN(RP)))*gn {fisica do gas saida compressor}
Bgn=Bgq+Bgf

{gases de combustao}
{dados de 1g168_cp.ees”}

Rge=0.292 {R mistura)

Cpgc=1.229 {Cp medio gases saida camara)

B1=3189.9 {exergia quimica mistura gases combustac)
B2=-0.933 {exergia fisica mistura gases combustao}

Mpe=28.498 {peso medio mistura}

{gases escape)
Cpge=1.114 {Cp medio gases saida turbina)}
Bfge=(Cpge*(T6r-Ta)-Ta*(Cpge*LN(T6r/Ta))*FM
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Bage=((B1+8.3144*Ta*B2)/Mpe)*FM
Bge=Bqge+Bfge

{custos)}

fre=0.1339 {12% a.a./ 20 anos)

h=8760"fd {horas/ano}

CCinv=58693.06"10"3 {eusto total investimento - §}
CCute=CCinv*frc/(h*3600) {usina - $/s}

Cex=Ccomb/(PCI*f) {custo unitario exergia}

{custos especificos}

Celetr=({Bgn*Cex+CCute)/MW)*K {custo da eletricidade)
Celge=((Bgn*Cex+CCute)/(Bge+W))*K {eletricidade=gases escape}
Cgege=(Cex*({Bgn-Bge)/W)+(CCute/MV))'K {gases combustao=escape)

K=3.6*10"6
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Unit Settings: [K]/[bar]/[kg)/[degrees]

ar =79.35 [kg/s]

B1 =3189.90 [kJ/s]

Bge =69184.37 [kJ/s]
Bgq =240688.93 [kJ/s]
Ccomb =0.1505

Celetr =145.86 [$/MWh]
Cgegc = 128.72 [$/MWh]
Cpgc =1.2290

fd=0.25

GeraEf = 0.98 [%]

K = 3600000.000

Mpe = 28.498

RP =152

T4 =648 [K]

Ta =298.0 [K]

W =42000 [kw]

ar’h =1.80 [%]

B2 =-0.933 [kJ/s]
Baf =3117.39 [kJ/s]
Bgge =6989.18
CCute =0.99683
Celge = 55.10 [$/MWh]
CompEf =0.86 [%]
Cpge =1.1140

FM = 226.8 [kg/s)
gn =462 [kg/s]

ka =140

PCI = 50050 [kJ/kg]
T2 =558.4 [K]

T4r =705.516 [K]
Tm =449.398 [K]

art =222.17 [kg/s]
Bfge = 62195.19 [kJ/s]
Bgn =243806.33 [kJ/s)
CCinv =58693060.00
CE =19837 [kJ/kwWh]
Cex =0.00000289 [$/kJ]
Cpg =2.7045
f=1.04
frc =0.1339

=2190
kg =1.30
Rgc =0.2920
T2r =600.8 [K]
T6r = 860.000 [K]
TurbEf = 0.87 [%)])



File:CASILAS\VANEXQO E2 ees 16/12/97 11:01:52 Page 4
EES Ver. 4.453W32: #624: For use only by ME dept., Escola Politecnica, Sao Paulo

fd CE gn art FM w Bgn Bge
[kJkWh] (kg/s] [ka/s] fkg/s] (kW] [kJ/s] kJis]
Run 1 1.00 9438 8.80 42282 431.6 168000  463990.34 131665.49
Run 2 0.91 9915 8.41 404.21 412.6 152880  443570.93 125871.12
Run3 050 14383 6.71 32218 3289 84000  353548.06  100325.53
Run4 025 10837 462 22217 2268 42000  243806.33 69184.37
Cex CCute Caletr Celge Cgegc
[3/kJ] [$/MWh]  [$/MWh]  [$/MWh]
Run 1 0.00000289 0.24921 34.09 19.11 25.93
Run 2 0.00000289 0.27385 36.65 2016 28.08
Run3  0.00000289 0.49841 65.17 28.70 52.74

Run 4 0.00000289  0.99683 145.86 55.10 128.72
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{Combustao Adiabatica do Metano a 262 C com Ar Estequiometrico a 337 C
CH4 + 2(1+X/100) 02 + 3.76 N2 <> CO2 + 2H20Q + 3. 76(2+X/100) N2 + 2X/100 02}

X=180

HR=enthalpy(CH4,T=573)+ 2*(1+X/100)*ENTHALPY (02, T=666)+3.76*(2+X/1 00y'ENTHALPY(N2,T=666)

HP=HR

HP=ENTHALPY(CO2,T=T)}+2*ENTHALPY(H20,T=T)+3.76*(2+X/1 QO)*ENTHALPY (N2, T=T)+2*X/100*ENTHALPY(O
2,T=T)

T1=(T+298)/2

CPcc=SPECHEAT(CO2 T=T1)+2*SPECHEAT(H20, T=T1)+3.76*(2+X/1 00)*SPECHEAT(N2,T=T1)+2*X/100*SPECH
EAT(02,T=T1)

Ptot=(1"44)+(2*18)+(3.76"(2+X/100)*28)+(2*X/100*32)

CPgcec=CPcc/Ptot

T2=(860.4+298)/2

CPge=SPECHEAT(CO2,T=T2)+2*SPECHEAT(H20,T=T2)+3.76*(2+X/1 00)*SPECHEAT(N2, T=T2}+2*X/100*SPEC
HEAT(02,T=T2)

CPgge=CPge/Ptot

Tmol=(1)+(2)+(3.76*(2+X/100))+(2*X/100)
Pmed=(44*C0O2)+(H20*18)+(N2*28)+(02*32)

CO2=1/Tmol; H20=2/Tmol; N2=(3.76*(2+X/100)) Tmol; Q2=(2*X/100)/Tmol
Rmist=8.31434/Pmed
Bgmist=(CO2*20140)+(H20*11170)+(N2*690)+(02*3970)

Bfmist=(CO2*In(CO2))+(H20*LN(H20))+(N2*LN(N2))+(O2*LN(O2))

Unit Settings: {K}/[bar]f{kgmol}/[degrees]

Bfmist =-0.933 Bgmist = 3189.904 CO2 =0.048

CPcc =731.824 CPgce =1.229 CPge =662.957

CPgge = 1.114 H20 = 0.096 HP = 156468 [kJ/kmolej
HR =156468 [kJ/kmole] N2 =0.684 02 =0.172

Pmed = 28.498 Ptot = 595.264 Rmist = 0.292

T =1728.9 [K] T1 =1013.466 T2 =579.200

Tmol =20.888 X =180 [%]
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{CICLO COMBINADC 2 TURBINA A GAS + 1 TURBINA A VAPOR}

{DADCS TURBINA A GAS)
Witg=336000"fd {kW - potencia}

"CE=9915" {kJkWh - heat rate}
PCI=50050

CompEf=0.86 {% - eficiencia compressor}
TurbEf=0.87 {% - eficiencia turbina}
GeraEf=0.98 {% - eficiencia gerador}
RP=15.2 {relacao de pressao}

Ta=298 {K - temperatura ambiente}
kg=1.3 {gas - relacao Cp/Cv}

ka=1.4 {ar - relacao Cp/Cv}

f=1.04 {relacao PCl/exergia}
Ceomb=0.1505 {8/kg - custo combustivel)
ar%=1.8 {% de excesso de ar na combustao}

{vazoes massicas)

gn=(CE*Witg)/(PC1*3600) {massa de gas}

ar={gn*17.186) {massa esteq ar na combustao)
art=ar*ar%+ar {massa fotal ar na combustao}
FM=gn+art {kg/s fluxoc de massaj
{temperaturas (K)}

T2=Ta*RP*((kg-1)/kg) {temp adiabatica compr gas}

T2r=((T2-Ta)/CompEf}+Ta {temp real compr gas}

T4=Ta*RP*((ka-1)/ka) {temp adiabatica compr ar)
T4r=((T4-Ta)/CompEf)+Ta {temp real compr ar}

T6r=860 {temp dada saida turbina}
Tch=423

{exergias - kJ/s}

{gas naftural}

Tm=(T2r+Ta)/2

Cpg=SPECHEAT{CH4,T=Tm)

Bgg=gn*f*PCI {quimica gas natural p. 1}
Bgf=(Cpg*(T2r-Ta)-Ta*(Cpg*LN(T2r/Ta)-0.51835*"LN(RP)))*an {fisica gas p. 2}
Bgn=Bgq+Bgf

{gases de combustao}
{dados de "g168_cp.ees”

B1=3189.9 {exergia quimica - Ech, xi}
B2=-0.933 {exergia quimica - xi.LN.xj}
Mpe=28.498 {peso medio mistura)

{gases escape}

Cpge=1.114 {Cp medio gases saida turbina}
Bfge=(Cpge*(T6r-Ta)-Ta*(Cpge*LN(T&r/Ta))}*FM
Bqge=((B1+8.3144*Ta*B2)/Mpe)*FM
Bge=Bage+Bfge
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{custos}
fre=0.1339 {12% a.a./ 20 anos}
hr=8760*fd thoras/ano)

Cex=Ccomb/(PCI*f) {cusfo unitario exergia)

{PARAMETROS DO CICLO VAPCR)
Wtv=106000*fd {potencia kW}

P7=165 {pressao vapor alta bar}
T7=811 {temperatura vapor aita K}
P8=4 {pressao vapor baixa bar}
T8=493 {temperatura vapor baixa K}
PO=1

CaldEf=0.70 {eficiencia caldeira}
MechEf=0.98 {eficiencia mecanica}
EletEf=0.98 {eficiencia gerador}

hO=enthalpy(Steam, T=Ta,P=P0)
h7=ENTHALPY (Steam,T=T7 P=P7)
h8=ENTHALPY(Steam,T=T8 P=P8)
h9=ENTHALPY (Stearn, x=0,P=P8)
s0=ENTROPY (Steam,T=Ta,P=P0)
s7=ENTROPY (Steam,T=T7,P=P7)
s8=ENTROPY(Steam,T=T8,P=P8)
s9=ENTROPY(Steam,x=0,P=P8)

{Dados Custos Investimento)}
CTG=(Cinv*0.6frc)/(hr*3600)
CTV=(Cinv*0.4*frc)/(hr*3600)
Cinv=202401460

KM=3.6"10"6 {conversao de $/kJ para $MWh}

{SISTEMA COM COGERACAQ}
Nex=1/(Bge/Wtv)

W_tot=Wig+Wiv

Qin=FM*Cpge*(T6r-Tch)

mf=Qin/(h7-h9) tka/s mass flow}
Wvap=mf*{(h7-h8)*({(MechEf*EletEN*TurbEf) {pofencia eixo gerador}
comb=(mf*(h7-h9))/(PCI*CaldEf) {kg/s consumo comb}

Bva=((h7-h0)-Ta*(s7-s0*mf (ks exergia vapor alta}
Bvb=((h8-h0)-Ta"(s8-s0))*mf  {(kJ/s exergia vapor baixa}
Bag={(h©-h0)}-Ta*(s9-s0))*mf  {exergia agua retorno}
Cagi=Cig2 {3 agua retorno=§ vapor baixa}
Cagx=Cxt2

{custos especificos}

{metodo igualdade}
Cig1=(Bgn*Cex+CTG)/(Wig+Bge)
Cig2=(Bge*Cig1+Bag*Cagi+CTV)/(Wtv+Bvb)
Cig_med={(Wtg*Cig 1 +Witv*Cig2)/W_tot)*KM

{metodo exiracao)}
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Cxt1=Cex*{({Bgn-Bge)/Wtg)+CTGMig
Cxt2=(Cex*(Bva-Bvb)+CTV+Bag*Cagx)/Wvap
Cxt_med=({Wtg*Cxt1 +Wiv* Cxt2)AV_tot)*KM

{SISTEMA SEM COGERACAQ}

{metodo elefricidade}
PBe=PRESSURE(Steam,T=T8e x=0)

T8e=343

h8e=ENTHALPY (Steam,s=s7,P=P8e)
h9e=ENTHALPY (Steam,x=0,P=P8e)
s8e=entropy(Steam,x=0,P=P8e)
mf_e=Qin/(h7-h%e)
W_el=(mf_e*(h7-h8e))*((MechEfEletEf)* TurbEf)
Bvbe=({h9e-h0)-Ta*(s8e-50))*mf_e

Cel=((Bgn*Cex+(CTG+CTV))/(W_el+Wtg))* KM



File:CASILAS\Anexo_e3.ees

16/12/97 11:06:01 Page 4

EES Ver. 4.453W32: #624: For use only by ME dept., Escola Politecnica, Sao Paulo

Unit Settings: [K)/[barl/{kg}l/[degrees]

ar =158.7 [kg/s]

B1 =3189.9

Bfge = 124390.4

Bgn =487612.7

Bva = 1177718

Cagi = 0.00004478
Ccomb =0.1505

Cex =0.00000289 [$/kJ]
Cigieq = 81.39 [$/MWh]
CompEf =0.86 [%]
CTG = 2.063

Cxt2 = 0.00005813 [$/kJ)
f=1.04

fre =0.1339

hO =104.181

h8e = 2168.19

hr =2190

KM = 3600000

mfy, =71.04

PO =1 [bar]

P8e =0.309 [bar]

RP =152

s8 =7.257

T2 =558 [K]

T4r =706 [K]

T8 =493 [K]

Tch =423 [K]

Witg = 84000 [kw]
W, = 73148 [kW]

ar% =1.8 [%]

B2 =-0.933

Bge = 138368.7

Bgg =481377.9

Bvb = 587691

Cagx =0.00005813
CE =19837 [kJ/kWh]
Cig1 = 0.00001562 [$/kd]
Cinv = 202401460 [$]
Cpg =270

CTV =1.375

Cxtpeg = 150.28 [$/MWh]
fd=0

GerakEf = 0.98

h7 = 3400.55

h9 =604.48

ka =14

MechEf = 0.98

Mpe =28.50

P7 = 165 [bar]

PCl = 50050 [kJ/kg]
s0 =0.365

s8e = 0,952

T2r =601 [K]

Tér = 860 [K]

T8e = 343 [K]

Tm = 4494 [K]

Witv = 26500 [kW]
Wi = 110500 [kW]

art = 444.3 [kg/s]

Bag =6304.061

Bgf = 62348

Bage =13978.4

Bvbe =922.895
CaldEf = 0.70

Cel = 111.05 [$/MWh]
Cig2 = 0.00004478 [$/kJ]
comb =6.30

Cpge =1.114

Cxt1 = 0.00003658 [$/kJ]
EletEf = 0.98

FM =453.60 [kg/s]
gn =92 [kg/s]

h8 =2902.07

h9e = 292.12

kg =1.3

mf = 78.97 [kg/s]

Nex =0.192 [%]

P8 = 4 [bar]

Qin = 220819.10

s7 =6.422

89 =1.776

T4 =648 [K]

T7 =811 [K]

Ta =298 [K]

TurbEf = 0.87 [%]
Wvap = 32893 [kW)]
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f CE FM Bgn Bge Bva Bvb Wioe
[kJ/KWH] (ka/s] (kW]
Run 1 1 9415  861.14  925719.2  262689.2 223586.7 1115715 442000
Run 2 1 9915 816.19  877393.1 2489758 2119146  105747.1 397800
Run 3 1 14383  657.77  707096.1 200651.1 170783.2 852222 221000
Run 4 0 19837  453.60 487612.7 138368.7 117771.9 58769.1 110500
Cig1 Cig2 Cig .4 Cxti Cxt2 Cxt, Cel
[$/kJ] [$/kJ] [$/MWh] [$/&J] [$/kJ] [S/MWh])  [$/MWn]
Run1  0.00000533  0.00000848 21.92 000000724 0.00001323 31.23 26.81
Run2  0.00000564  0.00000941 23.56  0.00000730  0.00001440 34.06 28.96
Run3  0.00000834 0.00001830 38.63  0.00001485  0.00002425 61.59 49.43

Rund4  0.00001562  0.00004478 81.39  0.00003658 0.00005813 150.28 711.05
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{CICLO RANKINE COM CARVAO DA COLOMBIA)

{Parametros de Operacao)}

W=400000*fd {kW - potencia da unidade}
P1=165 {bar - pressao vapor afta)
T1=811 {K - temperatura vapor alta)
P2=4 {bar - pressao vapor baixa)
Ta=298 {K - temperatura ambiente}
FO=1 {bar - pressao ambiente}
T2=493 {K - temperatura vapor baixa}
TurbEf=0.75 {eficiencia turbina}
CaldEf=0.85 {eficiencia caldeira)}
MechEf=0.98 {eficiencia mecanicaj
Eletef=0.98 feficiencia gerador}
PCl=26277 {kJrkg)

Ccomb=0.046 {%/kg - preco combustivef)
Bcomb=28011 {kJ/kg - exergia combustivel}

hO=enthalpy(Steam,T=Ta,P=P0)
h1=ENTHALPY(Steam, T=T1,P=P1)
h2=ENTHALPY(Steam, T=T2,P=P2)
h3=ENTHALPY(Steam, x=0,P=F2)
sO=entropy(Steam,T=Ta,P=P0)
s1=ENTROPY(Steam T=T1,P=P1)
s2=ENTROPY(Steam,T=T2,P=P2)
53=ENTROPY (Steam x=0,P=P2)

Feonv=3.6"10%6 {conversao de §/kJ para $MWh)}

{Dados Custos de Investimento}
CCald=Cinv*0.55
CTurb=Cinv*0.32
CGer=Cinv*0.13
Cinv=434629.87*103
frc=0.1339

hr=8760

{SISTEMA COM COGERACAQ}

Wiot=\W/(MechEfEletER {potencia eixo do gerador}
mf=Wtot/(h1-h2} {kg/s mass flow}
comb=mf*(h1-h3)APCI*CaldEf) {kg/s consumo comb}
Bin=comb*Bcomb {kJ/s exergia entrada}

Bva=((h1-h0)-Ta*(s1-s0))*'mf  {kJ/s exergia vapor afta)
Bvb=((h2-h0)-Ta*(s2-s0))*mf  {kJ/s exergia vapor baixa}
Cex=Ccomb/Bcomb {custo unitario exergia $/kJ}

{Caldeira}
IB=frc/(hr*3600)*CCald
Cva=(Bin*Cex+I|B+Bag*Cag)/Bva

Bag=((h3-h0}-Ta*(s3-s0))*'mf  (exergia agua retorno}
Cag=Cvb {$ agua retorno=$ vapor baixa}

{Turbina)
IT=frc/(hr*3600)*CTurb
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Cvb=(Bva*Cva+I T)/(Wiot+Bvb)

{Gerador - metodo da igualdade}
1G=frc/(hr*3600)*CGer
Cel_igual=((Cvb*"Wtot+IG)/W)*Fconv

{Gerador - metodo extracao)
CTe=({Bva-Bvb)*Cva+IT)\Witot
Cel_extr=((CTe*Wtot+IG)/W)*Fconv

{SISTEMA SEM COGERACAUQ}

W=Wel

Wel=mf_e*(h1-h2e)*((MechEf*EletEfy*TurbEf)
comb_el=mf_e*(h1-h3e)/(PCI*CaldEf} {kg/s - comsumo comb. so eletrica}
h2e=enthalpy(Steam,s=51,P=P3e)

h3e=ENTHALPY(Steam,x=0,P=P3e)

s3e=entropy(Steam x=0,P=P3e)

T3e=343 {K - saida turbina}
P3e=PRESSURE(Steam, T=T3e,x=0)

Bin_el=comb_el*Bcomb {kJ/s - exergia entrada)
Bvae=({h1-h0)-Ta*(s1-s0))*mf_e {kJ/s - exergia vapor alta}
Bvbe=((h3e-h0)-Ta*(s3e-s0))*mf_e tkJ/s - exergia vapor baixa)
{Global}

Ctot=frc/(hr*3600)*Cinv
Cel=((Bin_ei*Cex+Ctot)/Wel)*Fconv
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Unit Settings: [K)/[bar]/[kg)/[degrees]

Bag = 16673.82 [kJ/s]
Bin, =439163.527

Bvb = 155440.38 [kJ/s]
CaldEf = 0.85 [%)]

Cel =92.40 [$/MWh]
Cex =0.00000164 [$/kJ]
comb = 26.15 [kg/s]

Ctot =1.85 [$]

Cvb =0.00001156 [$/kJ]
fd = 0.25

h? = 3400.55 [kJ/kg]

h3 =604.48 [kJ/kyg]

IB =1.01 [§]

MechEf = 0.98 [%]

PO =1.0 [bar]

P3e =0.309 [bar]

s1 =6.4223 [kJkg.K]
s3e = 0.9520 [kd/kg.K]
T3e = 343 [K]

W =100000 [kW]

Becomb =28011.00 [kJ/s]
Bva = 311488.72 [kJ/s]
Bvbe = 1463.55 [kJ/s]
CCald = 239046428.50 [3]
Celgy, = 73.37 [$/MWh]
CGer =56501883.10 [§]
comb, = 15678

CTurb =139081558.40 [§]
EletEf = 0.98 [%]

frc = 0.1339

h2 =2902.07 [kJ/kg]

h3e =292.12 [kJ/kg]

IG =024 [§]

mf =208.88 [kg/s]

P1 =165 [bar]

PCI = 26277 [kJ/kg]

s2 =7.2566 [kJkgK]

T1 =811 [K]

Ta = 298 [K]

Wel = 100000 [kW]

Bin =732462.25 [kJ/s)
Bvae = 167997.70 [kJ/s]
Cag = 0.00001156 [$/kJ]
Ccomb = 0.046 [$/]
Celigys = 51.98 [$/MWh]
Cinv = 434629870.00 [$]
CTe =0.00001727 [$]
Cva =0.00000774 [$/kJ]
Fconv = 3600000.00

hO = 104.18 [kJ/kg]

h2e = 2168.19 [kJ/kg]

hr = 8760 [kJ/kg]

IT = 0.59 [8]

mf, = 112.655

P2 =4 [bar}

s0 = 0.3649 [kJ/kg.K]

s3 =1.7759 [kJfkg.K]
T2 = 493 [K]

TurbEf = 0.75 [%]

Wot = 104123 [kW]
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fd Bva Bvb Bvae Bvbe Cel ., Cel
[kJd/s) [kJ/s] (kJ/s] [kd/s] [S/MWh]  [$/MWh]
Run 1 1.00 1245994 90 621761.50 671590.81 5854.21 3573 26.92
Run2z 090 1121395.41 55958535 60479172 526879 37.13 27.84
Run 3 0.50 622997 45 310880.75 335995.40 2927.10 48.28 35.27
Run 4 0.25 311498.72 155440.38 167997.70 1463.55 73.37 51.98
Cva Cvb Wel Wtot Cel

[$/kJ] ($/xJ] [kW] (kw] [$/MWhj
Run 1 0.00000503 0.00000660 400000 416493 42.57
Run2 0.00000513 0.00000679 360000 374844 44,42
Run 3 0.00000593 0.00000826 200000 208247 59.18

Run4  0.00000774 0.00001156 100000 104123 892.40
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{CICLO RANKINE COM CARVAQ CANDIOTA}

{Parametros de Operacao)
W=500000"d kW
P1=165 {bar}

T1=811 {K}

P2=4 {bar}

P0O=1

Ta=298 (K}

T2=493 {K}

TurbEf=0.75

CaldEf=0.85

MechEf=0.98

EletEf=0.98

PCI=13814 {kJ/g}
Ccomb=0.012 {31
Bcomb=14643 {kJkg)
h0=enthalpy(Steam, T=Ta,P=P0)
h1=ENTHALPY(Steam,T=T1,P=P1)
h2=ENTHALPY(Steam,T=T2,P=P2)
h3=ENTHALPY(Steam, x=0,P=P2)
sO=entropy(Steam, T=Ta,P=P0}
s1=ENTROPY (Steam, T=T1,P=P1)
s2=ENTROPY (Steam,T=T2,P=P2)
s3=ENTROPY (Steam,x=0,P=P2)

{Dados de Custos de Investimento}
CCald=Cinv*0.55
CTurb=Cinv*0.32

CGer=Cinv*0.13

Cinv=700000000

fre=0.1339

hr=8760

{SISTEMA COM COGERACAO}
Wtot=W/(MechEf*EletEf)

mf=Wtot/(h1-h2) tkg/s - mass flow}
comb=mf*(h1-h3)/(PCI*CaldEf) {kg/s - consumo comb}
Bin=comb*Bcomb {kJ/s}

Bva=((h1-h0)-Ta*(s1-s0})*mf
Bvb=((h2-h0)-Ta*(s2-s0))*mf

Cex=Ccomb/Bcomb {3/kJ}
Fconv=3.6"10"6 {conversao de kJ/s para MWh}
{Caldeira}

|B=frc/(hr*3600)*CCald
Cva=(Bin*Cex+|B+Bag*Cag)/Bva

Bag={(h3-h0)-Ta*(s3-s0))"mf
Cag=Cvb

{Turbina}
IT=fre/(hr*3600)*CTurb
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Cvb=(Bva*Cva+IT)/(Wiot+Bvhb)

{Gerador - metodo da iguaidade}
IG=frc/(hr*3600y*CGer
Cel_igual=({Cvb*"Wtot+|G)W)*Fconv

{Gerador - metodo extracao)
CTe=((Bva-Bvb)*Cva+IT)Mtot
Cel_extr=((CTe*Wiot+IG)W)*Fconv

{SISTEMA SEM COGERACAQ}
W=Wel
Wel=mf_e*(h1-h2e)*((MechEf*EletEn*TurbEf
comb_el=mf_e*(h1-h3e)/(PCI*CaldEf)
h2e=enthalpy(Steam,s=s1,P=P3e)
h3e=ENTHALPY (Steam,x=0,F=P3e)
s3e=entropy(Steam,x=0,P=P3e)
T3e=343
P3e=pressure(Steam,T=T3e x=0)
Bin_el=comb_ei*"Bcomb
Bvae=((h1-h0)-Ta*(s1-s0))*mf_e
Bvbe=((h3e-h0)-Ta*(s3e-s0))*'mf_e

{Global}
Ctot=frc/(hr*3600)*Cinv
Cel=((Bin_el*Cex+CtotyWel)*Fconv
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Unit Settings: [K]/[bar]/[kg]/[degrees]

Bag =20842.28 Beomb = 14643.00 Bin = 910443 59
Biny, = 545876.069 Bva = 389373.41 Bvae =209997.13

Bvb = 194300.47 Bvbe =1829.44 Cag =0.00001097
CaldEf = 0.85 CCald = 385000000.00 Cecomb =0.012

Cel =98.48 [$/MWh] Celpy = 76.17 [$/MWh] Celigy = 52.26 [$/MWH]
Cex = 0.00000082 CGer =91000000.00 Cinv = 700000000.00
comb = 62.18 comb,, = 37.279 CTe =0.00

Ctot =2972 CTurb = 224000000.00 Cva =0.00000670
Cvb =0.00001097 EletEf = 0.98 Feonv = 3600000

fd =025 frc =0.1339 ho =104.18

h1 = 3400.55 h2 =2902.07 h2e = 2168.19

h3 = 604.48 h3e =292.12 hr = 8760

IB = 16347 IG = 0.3864 IT=0.9511

MechEf = 0.98 mf = 261.10 mf, = 140.819

PO =1 P1 =165 P2=4

P3e =0.309 PCI = 13814 s0 =0.365

st =6.422 §2 =7.257 s3 =1.776

s3e = 0.952 T1 =811 T2 =493

T3e = 343 Ta =298 TurbEf = 0.75

W = 125000 Wel = 125000 Wtot = 130154
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fd Bva Bvb Bvae Bvbe Cel . Cel

$/MWh]  [$/MWh]

Run 1 1.00 1557483.62 77720188 839988.57 7317.76 27.67 19.97
Run 2 0.90 1401744.26 699481.69 755989.66 6585.98 29.47 21.17
Run 3 0.50 778746.81 388600.94  419994.25  3658.88 43.84 30.74
Run 4 0.25 389373.41 19430047 20999713 1829.44 76.17 52.26
Cva Cvb Wtot Wel Cel

[$/MWh]
Run 1 0.00000321 0.00000459 520616 500000 34.28
Run 2 0.00000334 0.00000482 468555 450000 36.66
Run 3 0.00000437  0.00000672 260308 250000 55.68

Run4  0.00060670  0.00001097 130154 125000 98.48
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{CICLO RANKINE COM OLEQ ULTRAVISCOSO}

{Parametros de Operacao}

W=400000*d {potencia kW}

P1=220 {pressao vapor alta bar}
T1=811 {temperatura vapor afta K}
PO=1

P2=4 {pressao vapor baixa bar)
Ta=298 (temperatura ambiente oC}
T2=473 {temperatura vapor haixa oC}
TurbEf=0.75 {eficiencia turbina)
CaldEf=0.85 {eficiencia caldeira}
MechEf=0.98 {eficiencia mecanica}
EletEf=0.98 {eficiencia gerador}
PCI1=40181 tkJ/g)

Ccomb=0.065 {preco combustive! $/kg}
Becomb=42976 {exergia combustivel kJ/kg)

hO=enthalpy(Steam,T=Ta,P=P0)
h1=ENTHALPY(Steam,T=T1 P=P1)
h2=ENTHALPY(Steam,T=T2,P=P2)
h3=ENTHALPY{Steam, x=0,P=P2)
s0=entropy(Steam,T=Ta,P=P0)
81=ENTROPY(Steam,T=T1,P=P1)
§2=ENTROPY(Steam, T=T2,P=P2)
s3=ENTROPY(Steam,x=0,P=P2)

{Dados Custos Investimento)

CCald=Cinv*0.55

CTurb=Cinv*0.32

CGer=Cinv*0.13

Cinv=363016340 {custo total com fgd}
frc=0.1339

hr=8760

Feconv=3.6*10"6 {conversao de $/kJ para $/kWh}

{SISTEMA COM CEGERACAOQ)}

Wiot=W/{MechEf*EletEf) {potencia eixo gerador}
mf=Witot/(h1-h2) tkg/s mass flow}
comb=mf*(h1-h3)/(PCI*CaldEf) (kg/s consumo comb}
Bin=comb*Bcomb tkJ/s exergia entrada}

Bva=((h1-h0)-Ta*(s1-s0))*mf  {kJ/s exergia vapor afta}
Bvb=((h2-h0)-Ta*(s2-s0))*mf  {kJ/s exergia vapor baixa}
Cex=Ccomb/Bcomb {custo unitario exergia $/k.J}

{Caldaira}
IB=frc/{hr*3600)*CCald
Cva=(Bin*Cex+|B+Bag*Cag)/Bva

Bag=((h3-h0)-Ta*(s3-s0))*mf
Cag=Cvb

{Turbina}
IT=fre/(hr*3600)*CTurb
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Cvb=(Bva*Cva+|T)/(Wiot+Bvb)

{Gerador - metodo da igualdade)
IG=frc/(hr*3600)*CGer
Cel_igual=({Cvb*Wtot+IG)YW)*Fconv

{Gerador - metodo extracao)
CTe=({Bva-Bvb)*Cva+IT)/Wiot
Cel_extr={(CTe*Wtot+|GYW)*Fconv

{SISTEMA SEM COGERACAQ}
W=Wel
Wel=mf_e*(h1-h2e)*((MechEf"EletEf)* TurbEf)
comb_el=mf_g*(h1-h3e)/(PCI*CaldEf
h2e=enthalpy(Steam,s=s1,P=P3e})
h3e=ENTHALPY (Steamn,x=0,P=P3e}
s3e=entropy(Steam,x=0,P=P3e)
T3e=343
P3e=pressure{Steam,T=T3e.x=0)
Bin_el=comb_el"Bcomb
Bvae=((h1-h0)-Ta*(s1-s0)*mf_e
Bvbe=((h3e-h0)-Ta"(s3e-s0))*mf_e

{Global}
Ctot=frc/(hr*3600)*Cinv
Cel={{(Bin_el*Cex+Ctot)/Wel)*Fconv
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Unit Settings: [K])/[bar]/[kg]/[degrees]
Bag =17384.30
Bing =430573.108
Bvb = 158590.37
CaldEf = 0.85

Cel =78.93 [$/MWh]
Cex =0.00000151
comb =17.43

Ctot =154

Cvb =0.00001009
fd=0.25

h1 =3338.52

h3 =604.48

IB =085

MechEf = 0.98

PO =1

P3e =0.309

s1 =6.2309

s3e = 0.9520

T3e = 343

W = 100000

Beomb = 42976.00
Bva = 323688.78

Bvbe = 1459.25
CCald = 199658987.00
Celyy = 64.56 [$/MWh]
CGer =47192124.20
comb, = 10.019

CTurb =116165228.80
EletEf = 0.98

fre =0.1339

h2 = 2860.42

h3e =292.12

IG =020

mf = 217.78

P1 =220

PCIl = 40181

52 =7.,1704

T1 =811

Ta =298

Wel = 100000

Bin =749233.99
Bvae = 16694529
Cag =0.00001009
Ccomb = 0.06500
Celiga = 45.02 [$/MWh]
Cinv = 363016340.00
CTe =0.00001530
Cva =0.00000666
Fconv = 3600000
h0 =104.18

h2e = 2102.54

hr = 8760

IT=049

mf, =112.324
PZ2=4

s0 =0.365

s3 =1.7759

T2 =473

TurbEf = 0.75

Wihtot = 104123
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fd Bva Bvb Bvae Bvhe Cel, . Celua
[$/MWh) [$/MWh]

Run 1 1.00 129475510  634361.46 667781.16 5837.00 32.85 24.24
Run2 0.90 1165279.58  570925.31 601003.05  5253.30 34.03 25.01
Run 3 0.50 647377.55 317180.73 33389058 2918.50 43.42 31.17
Run4 0.25 323688.78 158590.37  166945.29 1459.25 64.56 4502
Cva Cvb w Wel Cel

[$/MWh]
Run 1 0.00000448  0.00000599 400000 400000 37.32
Run 2 0.00000456 0.00000614 360000 360000 38.86
Run 3 0.00000521  0.00000735 200000 200000 51.19

Run4  0.00000666 0.00001008 100000 100000 78.93



EsTuDO DE CONFIGURAGOES DE SISTEMAS TERMICOS DE GERACAG DE ENERGIA ELETRICA 187
ATRAVES DA ANALISE DE EXERGIA E DE TERMOECONOMIA

ANEXO E.7. CALCULOS DO MODULQ CICLO DIESEL



File:CASILASVAnexo_e7 .ees 17/12/97 07:45:11 Page 1
EES Ver. 4.453W32: #624: For use only by ME dept., Escola Politecnica, Sao Paulo

{CICLO DIESEL MOTOR 18 CILINDRQOS - 12960 kW)

{Dados}

cil=18 {numero cilindros}

kwcil=720*fd tkWieilindro}

gf=7.25*fd {gas flow kg/kWh)

Cons=0.1825"fd {consumo de combustive! kg/kWh)
PCl=41211 {oleo combustivel 18}
Excomb=43749 {exergia combustivel - fator = 1.0616}
T1=623 {temperatura saida K}

Ta=298

CComb=0.1549 {custo combustivel $/kg}
Feonv=3.6"10%6 {fator de conversao de $/kJ para MWh}

Wunid=cil*kwcil {Potencia motor}
Cex=CComb/Excomb {eusto unitario exergia}
GFlow=gf"Wunid/3600 {fluxo gas}
Coc=Cons*Wunid/3600 {consumo olec)

{GASES DE COMBUSTAO - CICLO DIESEL}
{dCO2 + eH20 + fO2 + gN2Z + hS0O2}

d=1.766, e=2.777, f=18.069; g=77.38; h=0.008 {moles}

Pd=44; Pe=18; Pf=32; Pg=28; Ph=64 {peso molecular)
Tmol=d+e+f+g+h {total moles)
Pmed=Pd*d+Pe*e+Pf*f+Pg*g+Ph*h {pesao total}
d%=d/Tmol; e%=e/Tmol; {f%=fTmol; g%=g/Tmal; h%=h/Tmol
Mpe=Pd*d%+Pe*e%+Pff%+Pg*g%+Ph*h% {peso medio}

d%p=(Pd*d%)/Mpe; e%p=(Pe*e%)/Mpe; Pop=(Pf*f%)Mpe
g%p=(Pg*g%}Mpe; h%p={Ph*h%)/Mpe

Cpd1=8PECHEAT{CO2.T=T1), Cpe1=SPECHEAT(H20,T=T1)
Cpf1=SPECHEAT(Q2,T=T1); Cpg1=SPECHEAT(N2,T=T1)
Cph1=SPECHEAT(SQ2.T=T1)
Cpmed1=Cpd1*d%p+Cpe1*e%p+Cpf1*f%p+Cpg1*g%p+Cph1*h%p

Bd=20140; Be=11710; Bf=3970; Bg=690; Bh=303500
B1=Bd"d%+Be*e%+Bf*F%+Bg*g%+Bh*h%
B2=d%"In(d%)+e%"LN{e%)+f%*LN({f%)+g%*LN(g%)+h%+LN{h%)
Rmist=8.3144/Mpe

Beh=((B1+Rmist*Ta*B2)/Mpe)*GFlow

{exergia olec combustivel}
Bent=Excomb*Coc

fexergia gases escape}
Bgex=(Cpmed1*{T1-Ta)-tA*(Cpmed1*LN(T1/Ta)))*GFlow

fexergia total gases)
Btot=Bch+Bgex

{eficiencias}
N_ex=(Btot+Wunid)/Bent
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N_en=(GFlow*Cpmed1*(T1-298))/{Coc*PCI)
{Custos}

hr=8760*fd

I_inv=98243000

frc=0.1339

I_cap={_inv*frc/(hr*3600)
C_el=({Bent*cex+|_cap)Wunid)*Fconv
C_ig=({(Bent*cex~+|_cap)/(Wunid+Btot))*Fconv

C_xt=(Cex*((Bent-Btot)/Wunid}+{1_cap/Wunid))*Fconv

Unit Settings: [K]/[bar}fkg)/[degrees]

B1 =1950.37 B2 =-10.40

Bd = 20140 Be = 11710

Bf =3970 Bg =690

Bh = 303500 Btot = 246 059

Cex =0.00000354 [$/kJ] cil =18

Cons =0.0456 [kg/kWwh] Cpd1 =1.087

Cpfl =1.011 Cpgl =1.083
Cpmedt = 1.085 C, = 181.49 [$/MWh]
Cyq =180.52 [$/MWh] d =1.766

d%p = 0.027 e =2777

e%p =0.017 Excomb = 43749 [kJ/kg]
% =0.181 f%p = 0.201

fd = 0.250 frc =0.134

g% =0.774 g%p =0.754
GFlow = 1.6 [kg/s] h =0.006

h%p = 0.000134 hr =2190.000

by = 9243000.000 kwcil = 180 [kWicil)
Ng, =0.340 Ng, = 1.941

Pd =440 Pe =180

Pg =28.0 Ph =64.0

Rmist = 0.289 T1 =623 [K]

Tmol =99.998 Wunid = 3240 [kW]

fd Wuni c, c, Ca

kW] [$/MWh]  [$/MWh]  [3/MWh]

Run 1 1.000 12960 39.17 30.04 35.30

Run2  0.900 11664 38.90 30.55 3542
Run3  0.500 6480 57.74 50.13 55.80

Run 4 0.250 3240 181.49 168.68 180.52

Beh = 58.82 [kJ/s]
Bent = 1796 [kJ/s]
Bgex =186.24 [kJ/s]
CComb = 0.1549 [3/kg]
Coc =0.041 [kg/s]
Cpel =2.031

Cph1 =0.750

Cig = 168.68 [$/MWh]
d% =0.018

e% =0.028
f=18.0689

Fconv = 3.600E+06
g =77.380

gf = 1.81 [kg/kWh]
h% = 0.00006

leap = 0.157

Mpe =28.73

PCIl = 41211 [kJ/kg]
Pf =320

Pmed = 2872.92

Ta =298 [K]
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APENDICE A - PARQUE GERADOR DA CESP (SITUACAO ATE DEZEMBRO/96)

GRUPOS POTENCIA (MW) FATOR DE
BACIA USINA GERADORES|INSTALADA | ENERGIA FIRME [CAPACIDADE

PARANA/GRANDE Agua Vermelha 6 1.380 652 0,472
[1ha Solteira 20 3230 1.3%0 0,430

Jupia 14 14112 882 0,625

Subtotal 6.021,2 2.924 0,486

PARANAPANEMA  Jurumirim 2 97,75 53 0,542
Chavantes 4 414 190 0,459

Salto Grande 4 70,38 58 0,824

Capivara 4 640 355 0.555

Taquarugu 4 403.2 221 0,548

Rosana 4 320 190 0,594

Subtotal 1.945,33 1067 0,548

TIETE Barra Bonita 4 140.76 32 0227
Bariri 3 143.1 45 0,314

Ibitinga 3 131,49 54 0411

Promissio 3 264 78 0,295

Nova Avanhandava 3 302,4 107 0,354

Trés Irmados 3 484 268 0,554

Subtotal 1.465,75 584 0398

PARDO Caconde 2 80,4 29 0.361
Euclides da Cunha 4 1088 43 0,395

Limoeiro 2 32,2 i2 0,372

Subtotal 214 84 0379

PARAIBA Jaguari 2 276 13 0.471
Paraibuna 2 86 44 0,512

Subtotal 113,6 57 0,502

Pequenas Centrais Hidroelétricas 3 9 8 (.888
TOTAL 9.776,28 4.724 0,483

Fonte: CESP (5]
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APENDICE B - LEGISLACOES AMBIENTAIS COMPLEMENTARES

B.1. LEGISLACAO FEDERAL

No inicio dos anos 90, por iniciativa da Secretaria Especial do Meio Ambiente, foi
iniciada uma revisdo de toda a legislagdo ambiental, a nivel nacional, em fungdo de
falhas juridicas e técnicas constatadas. Infelizmente, porém, a revisdo foi abandonada,
sendo criadas poucas leis especificas para tentar suprir estas falhas.

Além das leis e decretos citados no item 5.3 dessa dissertagdo, e que servem de base
para a normatizagdo do processo de liberagdo ambiental, existem outras leis, portarias e
resolugdes do CONAMA, versando sobre o assunto ¢ de interesse para o setor elétrico.
Sdo elas:

a)

b)

<)

d)

)

h)

Decreto n® 88.351, de 01.06.83: regulamenta a Lei 6938; define as atribuigdes
de cada orgio componente do SISNAMA - Sistema Nacional do Meio
Ambiente;

Lei n° 7.347, de 24.07.85: disciplina a agdo publica de responsabilidade por
danos causados ac meio ambiente, ao consumidor, a bens ¢ direitos de valor
artistico, estético, histdrico e turistico;

Portaria MME n° 1.832, de 17.11.78: estabelece a obrigatoriedade de
apresentagdo de sistemas de tratamento de efluentes para concessdo de
autorizagdo para uso de aguas publicas;

Portaria SEMA n° 02, de 09.02.79: estabelece normas para pedidos de
concessdo ou autorizagdo para derivar aguas publicas;

Portaria MINTER n° 92, de 19.06.80: dispde sobre a emissdo de sons e ruidos
em decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou
recreativas; estipula os limites de nivel sonoro de:

* 10 decibéis acima do ruido de fundo, no ambiente exterior ao recinto onde o
som tem origem,

» independente do ruido de fundo, 70 decibéis durante o dia, no ambiente
exterior ao local de origem do som e 60 decibéis a noite.

Portaria MINTER n° 124, de 20,08.80: baixa normas no tocante a prevengio
da poluigio hidrica;
Portaria MINTER 1n° 157, de 26.10.82: estabelece normas ao langamento de

efluentes liquidos contendo substincias ndo-degradiveis de alto grau de
toxicidade, decorrentes de quaisquer atividades industriais;

Resolugcio CONAMA n° 20, de 18.06.86: classifica as aguas doces, salobras ¢
salinas do Territorio Nacional, em nove classes, segundo seus usos
preponderantes, e estabelece os Padrdes de Emissdo para efluentes liquidos;

Resolu¢cio CONAMA n° 005, de 15.06.89: institui o Programa Nacional de
Qualidade do Ar - PRONAR, que limita, em nivel nacional, as emissdes por
tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservado o uso dos padrdes de
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qualidade do ar como agdo complementar de controle.

B.2. LEGISLACAO ESTADUAL

As Constitui¢des Estaduais, que devem se basear nas diretrizes constitucionais da Unido
e abordar as peculiaridades inerentes a cada Estado federado, foram elaboradas a partir
da promulgagdo da Lei Maior nacional. Dentro do mesmo espirito, cada uma delas
dedicou parte de seu texto 4 matéria, seguindo as novas tendéncias do Direito brasileiro.

Na Constituigdo do Estado de Sdo Paulo, o Capitulo IV é dedicado ao meio ambiente,
aos recursos naturais hidricos e minerais e ao saneamento.

A legislagio estadual apresenta as seguintes regulamentagdes sobre o assunto:

a)

f)

Lei n°® 977 ¢ Decreto n° 8.468: ambos de 1976, regulam as a¢des de controle
ambiental, padrdes, licengas para novas industrias, bem como para aquelas ja
estabelecidas ¢ as sangdes para agdes corretivas. Em seus anexos apresenta a
metodologia de analise para a determinagio dos padrdes de qualidade do ar. Este
regulamento mantém os padrées federais de qualidade do ar e acrescenta os

seguintes requisitos;

e Escala de Ringelmann n” 1 para o limite de emissdo para fumaga preta
emitida por fontes estacionarias,

e a meihor tecnologia disponivel sera adotada quando ndo houver
regulamentagio para padrdes de emissdo;

¢ normas para localizagdo, operagdo e sistemas de controle para fontes
estacionarias;

* normas especificas para incineragdo,

o estabelecimento de um plano de emergéncia para episoddios agudos de
poluigio de ar.

Lei n° 1.563, de 28.03.78: proibe a instalagdo nas estdncias hidrominerais,
climaticas e balnedrias, de inddstrias que provoquem poluigio ambiental.

Let n°® 5.597, de 06.02.87: estabelece normas e diretrizes para o zoneamento
industrial no Estado de Sdo Paulo.

Decreto Lei n° 10.755, de 22.11.77: que dispde sobre o enquadramento dos

corpos de agua receptores na classificacdo prevista no Decreto n° 8.468 de
08.09.76.

Resolucio SMA n° 1, de 02.01.90: dispde sobre a apresentagio do EIA/RIMA
de obra ou atividade, publica ou privada, que se encontre em andamento, ou
ainda néo iniciada, mesmo que licenciada, autorizada ou aprovada por quaisquer
orgdos ou entidade publica.

Resolu¢io SMA n° 19, de 09.10.91: procedimentos para analise de EIA/RIMA,
no ambito da Secretaria do Meio Ambiente.

E necessario ressaltar que, com relagdo a legislagio referente a agua, ha diferengas
entre os conjuntos de padrdes estadual e federal. Enquanto ndo for alterada a legislagdo



APENDICES 4

estadual € preciso concilia-la com a legislagdo federal. Assim sendo, a CETESB admite
que "o controle da poluicdo das dguas deve vbedecer, em principio, os dispositivos da
Resolugdo CONAMA n°. 20/86 aplicando-se porém, as normas e padrdes do
Regulamento Estadual, sempre que inexistente na forma federal ou mais restritivos do
que os nela estabelecidos”.

Uma grande dificuldade encontrada na manipulagdo dos indices de referéncia e das
taxas de emissdo € a conversdo de unidades. Estes fatores sdo de suma importancia para
que avaliagdes de medidas em diferentes bases scjam trazidas para uma mesma
referéncia comparativa.

A pnmeira dificuldade no estabelecimento de fatores de conversdo estd na falta de
homogenetdade dos componentes. Em geral NO, ¢ uma mistura de o6xidos de
nitrogénio, sendo usualmente para efeito de medida e conversdo a sua representagio
como NO,. Esta simplificagdo facilita o trabalho de conversdo ¢ os erros nas bases
volumétricas sdo de pequena monta. Contudo, nas bases massicas, este erro ndo ¢
insignificante, visto que na manipulagdo estio envolvidas as massas moleculares de
cada combustivel.

Esta mesma questdo se aplica a outros compostos, tais como SO, e hidrocarbonetos nao
queimado (C,Hg), os quais sio similarmente representados por SO, e CH,,
respectivamente.

A unidades comumente utilizadas sdo ppm (mg/Nm’); ppmvol (miNm® ou 10°
Nm’/Nm’); g/kWh e g/10° kcal.

Além das massas moleculares, nos dois ultimos fatores de conversdo estdo envolvidos
dados relativos ao combustivel, equipamento utilizado e regime de operagdo.

Nesse sentido, s6 € possivel a sintese de fatores orientativos e vinculados a uma
determinada referéncia. As formulas simplificada de conversio sdo dadas a seguir:

a) de ppm (mg/ Nm®) para ppmvol (10° Nm*/Nm?)

ppmvol = 2l
ny
onde:
Compeonente ry
NO, 2,05
50, 2,86
CH, 0,71
Co, 1,96
CO 1,25

sendo que r; coincide com a massa especifica do componente nas condigdes
padronizadas (0°C, 1013 mbar), isto &, massa molecular:22,4 (m3/mol).
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b) de ppm mg/Nm’) para gkWh
gkWh= 10" *1, * 1; * ppm

onde:
COMBUSTIVEL ry A S
{ Nm® gis seco \I  (kg/kWh) | (kealkg)
. \ kg comb umido ) :
Gas Natural - Bolivia (ciclo Brayton simples) 11,55 0,198 12.803
Gas Natural - Bolivia (ciclo Brayton combinado) 11,55 P0,129 1 12.803
Oleo Diesel - Querosene (ciclo Brayton simples) 1050 0,231 10.983
Oleo Diesel (motores Diesel) : 10,40 0,203 10.862
Carvio - Coldmbia (cicio Rankine) 5,71 i 0,403 6.277 7
Oleo Combustivel (ciclo Rankine) 10,0 {0247 | 10253
sendo:

1, : relagdo gases de exaustdo por unidade de massa ou volume de combustivel
para as condi¢des estequiométricas (m’ gas/unid).

1; : consumo especifico de combustivel no equipamento (unidade/kWh).

¢) ppm (mg/ij) para (2/10°% kcal)
g/10° keal = 10° * r, * 1/r, * ppm
sendo:
14 : Poder calorifico supertor do combustivel (kcal/unidade)

Outra referéncita normalmente utilizada ¢ o teor de oxigénio contido nos gases de
exaustdo, sendo usualmente aplicados padrdes de 1% e 3% de oxigénio.

A conversio para uma medida numa certa base de oxigénio, qualquer que seja a
unidade aplicada, ¢ dada por:

, 2095-0y,,

X =X —_——
corr) (med)
20,95 O,

onde:
X(eom = valor corrigido para O3 (e
Xmed) — valor disponivel para O,
O3 (meqy = teor de Oxigénio nos gases (% volume)
O3 gepy = teor de Oxigénio nos gases

Vale ressaltar que tanto para as medidas e conversdes € utilizado como referéncia o gas
de exaustio na base seca.
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APENDICE C - O ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) E O RELATORIO DE
IMPACTO AMBIENTAL (RIMA)

C.1. DEFINICOES E CONCEITOS

E oportuno iniciar este item definindo o que ¢ exatamente um EIA e um RIMA, suas
peculiaridades e diferengas. O Estudo de Impacto Ambiental - EIA ¢, por defini¢do, um
estudo para identificar, predizer e descrever em termos apropriados os prés e contras
(beneficios e danos) que um projeto podera causar ao meio ambiente. Ja o Relatorio de
Impacto Ambiental - RIMA deve conter as conclusdes do EIA e, para que seja util, o
RIMA deve ter todas as informagdes técnicas comunicadas em termos compreensivels
para a comumdade.

Uma vez que o RIMA ¢ a compilagiio das informagdes do EIA, neste item serd
discorrido sobre a elaboragdo deste Gltimo.

O EIA € um procedimento para embasar a tomada de decisdo fevando em conta os
possivets efeitos dos empreendimentos propostos sobre a qualidade e a produtividade
dos recursos naturais. E também um instrumento de coleta e organizagdo de dados que
os planejadores necessitam para fazer com que os projetos sejam validos e
ambientalmente fundamentados.

Um equivoco cometido pela maioria dos proponentes dos projetos € de planejadores, ¢
a expectativa de que a finalidade do EIA ¢ para obter a aprovagdo do projeto. Pensar
nestes termos €, no minimo, subestimar violentamente a importancia de um EIA.

Antes ¢ acima de tudo, o EIA nfo deve jamais ser um trabalho académico, mas
essencialmente objetivo e pragmatico. A contribuigdo dele estd na maior informagio
imparcial sobre o projeto em questio, permitindo que se possa realizar uma andlise
mais correta, sem influéncias de emotividade de qualquer das partes envolvidas.

Um EIA pode e sempre costuma gerar grandes polémicas e animosidades. Para tanto é
fundamental que o EIA apresente um estudo sobre as relagdes entre os impactos
ecolégicos, estéticos e econdmicos induzidos pelo projeto, tanto os benéficos como
também os danosos.

As caracteristicas basicas de um EIA ¢ se tratar de um estudo multidisciplinar, porque
cobre areas bastante diversificadas do social e do técnico e de curta a média duragio,
podendo variar entre 12 ¢ 18 meses para sua realizagiio, conforme a United Nation
Economic Comission for Europe (UNECE). Na Austrilia, o prazo deste estudo esta
entre 6 e 17 meses. No Brasil, tem-se conhecimento de EIA realizado em quatro meses,
baseado totalmente em dados secundérios. Segundo informagdes internacionais, o custo
de um EIA varia entre 0,5% a 2% do valor do projeto.

Analisando legislagdes vigentes em outros paises, especialmente o "Environmental
Impact Statement”, publicado no "Federal Register" (o Diario Oficial americano) em
1973, ¢ observada grande semelhan¢a entre esta ¢ as Resolugdes CONAMA que
regulamentam o assunto com poucas ¢ pequenas modificagdes conceituais que nem
sempre levam em conta a realidade e as condig¢des brasileiras.

Entre as providéncias iniciais para a realizagdo de um EIA estio:

a) o conhecimento do projeto, suas caracteristicas e alternativas de controle das
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emissoes.

b) identificagdo, previsdo, caracterizagio e quantificagdo dos impactos benéficos e
danosos.

c¢) identificagdo das unidades atenuadoras para os impactos danosos.
C.2. AREA DE INFLUENCIA

A determinagdo da area de influéncia do projeto, com o estabelecimento dos limites
geograficos, tecnoldgicos, sociais e econdmicos, ¢ uma tarefas das mais dificeis.

Para validar a afirmativa acima, tomando como exemplo um empreendimento
industrial, o langamento do efluente liquido, ao considerar o ecossistema, em particular
0 aquatico, deve ser considerado apenas um trecho a jusante do langamento do efluente,
o 110 todo ou a bacia hidrografica? E se considerar a bacia, porque ndo considerar
também o seu estuario e o mar adjacente? Idéntico raciocinio serve para qualquer
sistemna envolvido no projeto em estudo.

Em se tratando de uma usina termoelétrica, simplisticamente falando, ela ocupara uma
area determinada, receberd a matéria-prima atraveés de uma rodovia, havera uma area
onde langara seus efluentes solidos, havera um no onde sera langado os efluentes
liquidos. Para este caso, a delimitagio das areas e sub-areas de influéncia sio
relativamente mais facilmente identificaveis.

De grande importincia, entdo, € o conhecimento das interagGes tanto entre elas como as
areas vizinhas. O limite fisico de qualquer estudo de impacto ambiental deve ser
suficientemente abrangente de modo a comportar os reflexos diretos e indiretos do
projeto, especialmente quanto a efeitos bioldgicos, sociais ¢ econdémicos.

Ha, porém, autores citados em VIEIRA (421 que consideram um erro transplantar o
limite fisico para o ecoldgico, porque este ultimo mantém longas e complexas
anastomoses com todos os seus vizinhos, que os tornam impossiveis de serem
analisados, ou antes, de serem conhecidos.

Como defini¢io, a drea de influéncia € aquela que direta ou indiretamente sera afetada
pela implantagfio do empreendimento ¢ cujos componentes ambientais poderdo afetar
sua operacio.

Durante o desenvolvimento dos estudos, ¢ comum que a drea de influéncia seja
modificada. Assim, em principio, a drea de influéncia para o estudo socio-econdémico
abrangera os municipios abrangidos pela area estipulada para os estudos fisico-bioticos,
que por sua vez tem sua area correspondente 4 adotada para o estudo de dispersdo total
dos poluentes aéreos.

C.3. DIFICULDADES MAIS COMUNS NA ELABORACAO DO EIA/RIMA

Dado que o EIA/RIMA foi introduzido apenas em 1986, ¢ possivel considera-lo ainda
embrionario, ¢, em razio disso, ainda apresenta alguns problemas e deficiéncias na sua
realizagdo.

Muitos desses estudos tém sido superficiais na sua apresentagdo e isto tem ocorrido em
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todos os paises que adotaram o EIA/RIMA. Entre os motivos que podem ser
considerados para esse "fracasso”, pode-se apontar os erros de conclusdes, dados
cientificos incompletos ou ndo confiaveis ¢ ma apresentagdo dos resultados. No Brasil
acrescente-se a falta de séries historicas para alguns dados.

Mais grave ainda é que muitos projetos de empreendimentos sdo desenvolvidos em
ambientes ja impactados, o que agrava a corregdo das avaliagdes de impactos sobre 0s
mesmos.

Ha4 ainda os erros de generalizagdo de critérios de conclusdo (“toking”™) conforme citado
em TOMMASI *® ou seja, relatérios que minimizam os efeitos observados mas que
detalham minuciosamente assuntos ndo tdo relevantes para o efetivo conhecimento do
projeto.

Muito embora a preservagio de patentes e de direitos sobre processos industnais se¢jam
reconhecidos legalmente, em momento algum o proponente pode sonegar ou minimizar
as informacdes sobre as fontes poluidoras de seu projeto. Como diz sabiamente
TOMMASI **1 “ndo pode haver segredo num EIA”.

Nio sera incluido aqui a dificuidade da quantificagdo do custo ambiental, uma vez que
ainda ndo existe metodologia aceita para imputar valor econémico em comparagdo ao
valor social, cultural e ambiental para um ecossistema.

O acesso a relatorios ¢ outros tipos de informagdes existentes em empresas estatais, de
consultoria e de engenharia ¢ sempre dificil ¢ ha nestes locais grande quantidade e
qualidade de informagdes que ndo sdo facilmente acessiveis. No meio académico, as
dissertagdes ¢ teses constituem uma Gtima fonte, porém, nem sempre esses trabalhos
foram publicados, ¢ nos catidlogos de teses muitas vezes ndo hd boa divulgagdo do
conteudo.

C.4. ROTEIRO DE APRESENTACAO DO EIA

Na literatura técnica ha uma grande variedade de métodos de avaliagio de impactos
ambientais, sendo que alguns privilegiam aspectos quantitativos, outros os aspectos
qualitativos. Todos eles possuem suas virtudes e deficiéncias. Ha consenso, entretanto,
que o conhecimento das varias técnicas € atil, uma vez que amplia 0s conhecimentos
sobre 0 mesmo assunto enfocado sob diversos dngulos, porgue o uso de apenas uma
delas ndo conseguira refletir e expressar a realidade com maltiplas implicagdes, como a
que envolve a analise ambiental.

E apresentado, a seguir, o conteudo que deve ser abordado no EIA ¢ no RIMA em
formato de indice, utilizando a metodologia descrita no Manual de Orientagdo da
Secretaria do Meio Ambiente, sintetizados em VIEIRA

¢ Estudo de Impacto Ambiental - EIA
1. Informagdes Gerais

2. Caracterizagido do Empreendimento

3. Area de Influéncia

4. Diagndstico Ambiental da Area de Influéncia
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4.1. Qualidade Ambiental
4 2. Fatores Ambientais

4.2.1. Meio Fisico
4.2.2. Meto Biologico
4.2.3. Meio Antropico
5. Andlise dos Impactos Ambientais

6. Proposigdo de Medidas Mitigadoras
7. Programa de Acompanhamento e Monitoramento dos Impactos Ambientais

8. Detalhamento dos Fatores Ambientais (este item pode ser apresentado na forma de
Anexo, detalhando os aspectos dos fatores ambientais, que poderdo ser considerados
para a ceclaboragio do diagnostico ambiental, de 4rea de influéncia do
empreendimento)

¢ Relatério de Impacto Ambiental - RIMA

Por ser conclusdo do EIA, em linguagem acessivel ao piblico, ilustrada por mapas,
quadros, graficos e tabelas que se permitam entender claramente, o conteudo do RIMA
¢ transcrito aqui, 0 que tanto a Secretaria do Meio Ambiente como a Resolucgio
CONAMA solicitam que nele deve constar:

1. Objetivos e justificativas do projeto, sua relagio e compatibilidade com as politicas
setoriais, planos e programas governamentais;

2. Descri¢do do projeto e suas alternativas tecnoldgicas e locacionais, especificando,
para cada uma delas, nas fases de constru¢io e operagdo: area de influéncia,
maténas-primas, mao-de-obra, fontes de energia, processos e técnicas operacionais,
efluentes, emissdes ¢ residuos, perdas de energia, empregos diretos e indiretos a
serem gerados, relagio custo/beneficio dos 6nus e beneficios sociais/ambientais;

3. Sintese do diagnostico ambiental da area de influéncia do projeto;

4. Descrigdo dos impactos ambientais, considerando o projeto, as suas alternativas, os
horizontes de tempo de incidéncia dos impactos e indicando os métodos, técnicas ¢
critérios adotados para sua identificagdo, quantificagio e interpretagio,

5. Caracterizagdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia, comparando as
diferentes situagdes de adogdo do projeto e de suas alternativas, bem como a
hipétese de sua ndo realizacdo;

6. Descrigdo do efeito esperado das medidas mitigadoras previstas em relacdo aos
impactos negativos, mencionando aqueles que ndo puderem ser evitados ¢ o grau de
alteragdo esperado;

7. Programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos;

8. Recomendagdes quanto 4 aiternativa mais favoravel (conclusdes e comentdrios de
ordem geral).

Devera constar ainda o nome e o numero do registro na entidade de classe competente
de cada um dos profissionais integrantes da equipe técnica que o elaborou.
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APENDICE D - CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES AEREOS, LIQUIDOS E
SOLIDOS

No projeto de uma usina termoelétrica, devem ser previstos equipamentos protetivos €
medidas devem ser tomadas para gue os impactos ambientais nio sejam apreciaveis na
qualidade de vida da regifo de influéncia. Os efluentes encontrados numa usina podem
ser de trés espécies: aéreos, liquidos e solidos. A seguir sera descrito ainda que de forma
sucinta, a caracterizagio de cada um desses tipos de efluentes.

D.1. EFLUENTES AEREOS

A emissdo de efluentes aéreos esta dirctamente relacionada com os constituintes
existentes no combustivel, consistindo basicamente dos produtos da combustdo, aiém
de alguns constituintes quimicos presentes no ar comburente, conforme mostrado na
Tabela D.1.

TABELA D.1 - EFLUENTES GASOSOS EMITIDOS PELA COMBUSTAQ

ELEMENTO GASES DE COMBUSTAQ
C CO, CO,, CnHm, Coque, Fuligem
H H,, H;0
N N2, NOx (NO + NOQ,)
S S50x, (80, + SQ; + H;80,), Cinzas
0 O,
Cinzas Cinzas

Os poluentes aéreos sdo divididos em duas categorias: poluentes aéreos primdrios, sio
os elementos constituintes que nfo participam de nenhuma reagfio na atmosfera, sendo
poluentes por si s0; e poluentes acreos secundarios, sdo elementos que participam de
uma série de reagdes com a atmosfera, resultando em outros produtos poluentes.

Ainda que se utilize de tecnologia avan¢ada para a redugiio dos poluentes, pequena
quantidade ainda sera langada para a atmosfera, mesmo porque, ainda ndo ha tecnologia
que ofereca abatimento de 100% do poluente. Para que haja uma boa dispersdo dos
poluentes, faz-se um estudo através de modelos de simulagdes matematicas que
consideram em seus calculos, dados como a concentracio dos elementos na fonte
poluidora para um dado ponto, na dire¢do do vento predominante. Modelos
matematicos sdo utilizados para dimensionar a aitura da chaminé para que as emissdes
atendam 4 legislagdo vigente.

E realizado sucintamente a seguir, a caracterizagio dos principais efluentes aéreos
encontrados, bem como os métodos de abatimento comumente utilizado.
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D.1.1. Diéxido de Enxofre

O mecanismo de formagdo do SO, (didxido de enxofre) se da na cdmara de combustéo,
onde o Enxofre contido no combustivel, em contato com o Oxigénio do ar comburente
¢ transformado quase que completamente {+ de 95%) em SO,. Pequena parcela de SO,
¢ ainda oxidada a SO., que podera reagir com a agua formando o acido sulfurico
(H,80,).

Na atmosfera, o SO, em concentragdes de até algumas centenas de ppm (partes por
milhdo), € praticamente indcuo a vegetais e animais, no entanto, por ser poluente
secundario, os compostos resultantes (H,SO,, por exemplo) sdo extremamente nocivos.

L, sem duvida, o maior impacto ambiental causado por uma usina termoelétrica
queimando combustivel fossil, exceto o Gas Natural que contém apenas tragos de
enxofre.

Com as opgdes tecnologicas existentes € possivel intervir para minimizar o problema da
poluigdo do SO,, aplicando, na maioria dos casos, métodos técnicos ja conhecidos e
consagrados. Estes métodos apresentam diversas opgdes tecnologicas que podem ser
utilizadas em qualquer etapa do processo, ou seja, tecnologias aplicaveis antes da
combustdo, durante a combustio ¢ apds a combustdo, e modificagdes de operagio,
incluindo a redugdo de carga, paradas estratégicas, despachos ambientais ¢ o “controle
meteorologico”.

a) Controle Antes da Combustdo

As tecnologias ou métodos aplicaveis na pré-combustio consistem basicamente no
tratamento, transformagdo e substituicio do combustivel e mistura seletiva entre
combustivels visando a utilizagdo de combustiveis “limpos™.

Utilizar combustiveis com teores baixos de enxofre é, sem divida, opgdo mais atrativa
para a diminuigdo dos poluentes, porém, os custos destes combustiveis devem ser
analisados criteriosamente, podendo até inviabilizar certos projetos.

Da mesma forma, o tratamento deste combustivel, antes da queima, para remogio do
enxofre, apresenta tecnologias e métodos com custos que ainda ndo sdo
economicamente viaveis.

b) Controfe Durante a Combustio

O controle de emissdo do SO, durante a combustio, se resume basicamente em duas
tecnologias ja consagradas e aplicadas industrialmente: a injegdo de material sorvente
na fornalha € a combustio em leito fluidizado circulante.

A inje¢dio de material sorvente se destaca pela sua simplicidade. Um reagente seco e
pulverizado, a base de calcio, ¢ introduzido na cAmara de combustio onde se mistura
com os gases de combustio. O material sorvente se decompde devido a alta
temperatura, formando cal ¢ reagindo com o SO, e gerando o sulfato de célcio. As
particulas de gesso serdo removidas posteriormente num precipitador eletrostatico ou
num filtro de mangas. A eficiéncia de remogdo estd entre 50% e 70%, sendo possivel
atingir até 90%.



APENDICES 12

O processo de combustdo em leito fluidizado €, em ultima andlise, a aplicacdo do
método acima descrito. O combustivel (solido, liquido ou gasoso) ¢ queimado num leito
turbulento de particulas inertes e calcario, mantidas em suspensdo por uma corrente de
ar ascendente. Dado o alto grau de aproximag@io entre combustivel e calcdrio, a
absorgdo do SO; se da imediatamente apos sua formagdo, promovendo uma eficiéncia
acima dos 90%. Esta tecnologia é considerada como uma das mais promissoras para a
queima de combustiveis fosseis de qualquer qualidade, de forma ecologicamente
satisfatoria.

c) Controle Apés a Combustio

E a tecnologia mais difundida, existindo pelo menos 200 processos patenteados, dos
quais cerca de 35 processos ja tem comprovagdo comercial em escala industrial.

A maioria das tecnologias dos processos de dessulfuriza¢do de gases de combustio, ou
“Flue Gas Dessulfurization”, ou apenas FGD, baseiam-se no fenémeno da absorgio,
onde o SO, € carreado pelos gases de combustio para uma solugdo alcalina, onde é
absorvido. Algumas tecnologias, porém, utilizam o fendémeno da adsor¢do, ou seja, a
adesdo de peliculas extremamente finas de uma substincia na superficie de outra.

Todos os sistemas de FGD sdo classificados em processos regenerativos ¢ ndo
regenerativos (ou de descarte) € por via Gmida ou via seca.

Processos regenerativos geram efluentes que apos reprocessados, tem valor comercial,
como enxofre elementar, dcido sulfirico, gesso, sulfato de amonia, entre outros.
Processos ndo regenerativos produzem residuos que ndo tem valor comercial, podendo
ser descartados.

Nos processos por via umida, os gases de combustio entram em contato com a solugio
alcalina dentro de um lavador ou torre de absorgdo. As reagdes quimicas envolvidas no
processo via seca sdo idénticas ao processo anterior, diferindo apenas no grau de
saturagdo que o efluente gasoso atinge.

D.1.2. Oxidos de Nitrogénio

As fontes naturais produzem 25 vezes mais Oxidos de nitrogénio (NOx) que fontes
estactondrias artificiais, em todo o mundo. Entretanto, a concentragdo deste composto
na atmosfera urbana ¢ pelo menos 100 vezes maior que na atmosfera rural.

Presentes na atmosfera, se encontram basicamente o N,O, NO, NO,. Este primeiro é um
componente atmosférico regular em concentragdes em tormo de 0,5 ppm, apresenta
baixa toxicidade ¢ ¢ bastante estdvel. Os outros dois compostos sdo formados durante o
processo de combustido, principalmente devido a reagdes quimicas entre o oxigénio
atdmico e o nitrogénio.

O 6xido nitrico (NO) pode ser formado a partir de trés condigoes:

a) nas altas temperaturas encontradas em chamas, quando o N, reage com o
Oxigénio. Este é o NO térmico;

b) quando o combustivel apresenta compostos contendo Nitrogénio, liberados a
temperaturas relativamente baixas. Este é o NO combustivel:
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(CO) nos gases de combustdo. O dioxido de carbono (CO,} € resultante da combustdo
completa.

A quantidade de CO formada é normaimente desprezivel em sistemas de combustio
bem operados. Isto significa que a eficiéncia de combustdo deve ser otimizada pelo
controle de ar total utilizado na queima do combustivel. S¢ os niveis de excesso de ar
forem muito baixos, a combustdo serd incompleta ¢ o combustivel ndo queimado
passara pelo sistema. Se, por outro lado, os niveis de excesso de ar forem muito altos,
os gases que estiverem saindo pela chaminé, ainda estardo bastante quentes .

D.2. EFLUENTES LiQUIDOS

Para o atendimento das diversas necessidades ¢ qualidades de 4agua para seu
funcionamento, as usinas termoelétricas sdo dotadas de Estagio de Tratamento de Agua
e de Esgoto (ETAE). O dimensionamento de uma ETAE est4 relacionada a poténcia da
usina, tipo de combustivel e da qualidade da 4gua do corpo receptor.

Os efluentes provenientes desta unidade sdo, em geral, do sistema de pré-tratamento
que gera um lodo composto basicamente por sulfato de aluminio, hidréxido de calcio,
floculantes e as impurezas contidas na propra agua.

Do funcionamento propriamente dito da usina, os efluentes liquidos podem ser ndo
agressivos, como a descarga de fundo de caldeira (purga), limpezas externas de
instalagdes e cquipamentos, descarga da torre de resfriamento, ou agressivos, que
envolvem a limpeza quimica de caldeiras novas antes da entrada em operagio,
principalmente pelo volume de reagentes envolvido. Como efluente agressivo pode ser
citado também o risco de vazamento de éleo combustivel, quando pertinente.

Ainda como efluente liquido, o esgoto sanitario, composto de 99,9% de dgua e 0,1% de
solidos, enquadra-se nesta classificagio.

O tratamento destes efluentes, via de regra, ndo constituem processos muito elaborados,
havendo comercialmente tecnologias consagradas e instalagdes modulares para este
fim.

D.3. EFLUENTES SOLIDOS

A geragdo deste tipo de efluente tem seu maior impacto durante a construgao, dada a
grande produgio de rejeitos € de estocagem de materiais, tratando, portanto, de impacto
temporario.

Durante a operagéo da usina, a geracdo de residuos sélidos estard ligada ao tipo de
combustivel utilizado. Com efeito, se o combustivel for o gas natural, pouco ou nenhum
residuo sélido sera gerado. Por outro lado, se a queima for de 6leo ultraviscoso ou
carvio mineral, deve ser considerado a geragdio de cinzas e do gesso oriundos do
sistema de tratamento de gases de combustdo.

O gesso, conforme dito anteriormente, poderé ter valor comercial ou ndo. Caso haja
interesse comercial, o impacto ambiental ndo serd tio violento. Inversamente, se o
gesso ndo apresentar qualidade comercial, havera a necessidade de providenciar uma
area para disposigdo deste gesso.



