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Capitulo 1
INTRODUCAO

Ao longo de todo o século XX, e até recentemente, 0s sistemas elétricos estiveram
cada vez mais centralizados em poder de grandes centrais de produgdo de eletricidade,
principalmente no que diz respeito a geracdo e a capacidade de transmissdo a longas
distancias. Essas grandes centrais justificavam-se pela inexisténcia de maiores restricdes
com relagdo a impactos ambientais, além do carater determinante do fator de escala sobre
0s custos da geragéo.

Preocupacgdes com a contengdo de recursos energéticos s6 ganharam forca a partir
da década de 1970 quando ocorreram duas grandes crises internacionais de abastecimento
de petréleo, sendo a primeira em 1973 e a segunda em 1979. Foi exatamente no decorrer
desse processo recessivo, economicamente, que o setor elétrico entrou em uma nova fase
em varios paises.

As questdes ambientais e as crises do petroleo associadas a elevacao dos custos da
geracdo elétrica segundo tecnologias convencionais aceleraram as reformas institucionais
do setor que tiveram como principal objetivo descentraliza-lo. Tal descentralizacdo
ocasionou a producédo independente das concessionarias, um maior espaco para a producgéo
elétrica em pequena escala, o uso mais intenso de fontes energéticas renovaveis, a
autoproducdo energética e a geracao distribuida, sendo a cogeracdo uma via tecnoldgica de
destaque neste contexto.

No Brasil, as transformaces estruturais do setor elétrico comecaram em meados da
década de 1990 e vém seguindo as tendéncias mundiais. Estas modificacBes sdo muito
favoraveis ao aumento da participacio da biomassa na geracdo de energia elétrica. E neste
novo ambiente que se encontra a oportunidade real de comercializagdo de excedentes de
energia elétrica produzida por sistemas de cogeracdo da industria sucroalcooleira
brasileira.

H& alguns anos se discute a conveniéncia de se promover um melhor
aproveitamento do potencial de geracdo elétrica utilizando-se a biomassa resultante do
processamento da cana-de-agucar, ou seja, 0 bagaco da cana; sabe-se que este nunca foi um
processo muito eficiente do ponto de vista energético.

No ambito internacional, diversas acdes vém sendo desenvolvidas para concretizar

a viabilidade de geragdo de energia elétrica a partir da biomassa de diversas naturezas.



Uma das vias tecnologicas para valorizagdo da biomassa e conversdo de seu potencial
energético em energia elétrica é a integracdo de um sistema de gaseificacdo de biomassa a
um ciclo combinado de geragdo termoelétrica, sendo o combustivel gaseificado consumido
em uma turbina a gas.

A tecnologia usada no ciclo combinado tem apresentado excelentes perspectivas de
viabilidade comercial e eficiéncia significativamente superior a queima direta da biomassa
em caldeiras para geracdo de vapor. E baseado nesse contexto que se apresenta neste
trabalho um estudo sobre a cogeracgdo de energia elétrica a partir do uso do bagaco de cana
e a geracgdo termoelétrica utilizando os ciclos combinados.

No Capitulo 2, apresentado a seguir, é realizado um estudo sobre a eficiéncia
energética do uso do bagaco da cana-de-acUcar na cogeracdo. O Capitulo 3 aborda as
tecnologias utilizadas na cogeragdo, dando énfase aos ciclos termoelétricos a vapor e a gés.
O Capitulo 4 aborda a cogeracdo a partir do ciclo combinado. No Capitulo 5 sdo
apresentadas as tendéncias energeticas globais, como também ¢é abordado um estudo sobre
a matriz energética brasileira. O Capitulo 6 finaliza o trabalho, apresentando as conclusdes

deste estudo.



Capitulo 2
A COGERACAO DE ENERGIA

Os sistemas de producdo de energia sempre tiveram a racionalidade energética
como uma grande preocupacdo. Na cogeracédo, esta racionalidade reside, essencialmente,
na economia de recursos energéticos frente a uma configuracdo convencional que produza
as mesmas quantidades de calor util e trabalho, este geralmente convertido em energia
elétrica ou mecanica (BARJA, 2006).

No decorrer da crise do petréleo na década de 1970, houve a intensificacdo de
acdes que buscavam a racionalizacdo energética. Mesmo que ainda estivessem num estagio
inicial, tais atitudes podiam ser traduzidas como um conjunto de préaticas que buscavam a
superacao dos desperdicios no consumo de energia.

Num primeiro momento, a racionalizacdo energética pode ser entendida como uma
racionalizacdo econémica. De fato, o objetivo da reducdo de consumo de insumos
energéticos € a reducdo de custos ou a maximizacdo do lucro para alguns setores. Em
contrapartida, conforme se pode analisar na figura 2.1, quanto maior é a economia de
insumos energéticos, maior serd a necessidade de investimentos. E exatamente esse
balanco, entre custos de operacao versus investimento, que orienta 0 emprego dos sistemas

de cogeracdo.

A Custo (R$)

>

== (Custo de operacio Econoimia (1)
= [pvestimento distiibuido

Figura 2.1 — Custo de eficientizacdo (BARJA, 2006).



2.1 — A cogeracao e o bagaco da cana

Num passado ndo tdo distante, todo o bagaco da cana que sobrava do
processamento da cana-de-agucar, para a producdo de aclcar e alcool, era jogado fora
pelas usinas e destilarias, apodrecendo nos campos. Porém, com a expansao da cultura da
cana e a producdo de alcool e acucar se tornando cada vez mais atraente, a legislacdo
ambiental passou a ficar mais rigorosa com esse tipo de ac¢éo, gerando uma preocupacao do
setor sucroalcooleiro em se descobrir formas de aproveitamento dessa matéria-prima.

A partir de tais fatos foi que se percebeu a vantagem de se investir no bagaco da
cana como combustivel no processo de cogeracdo, o qual se caracteriza pela producédo
simultanea de energia térmica e elétrica a partir de um combustivel convencional ou algum
tipo de residuo industrial.

No Brasil, dois fatores principais contribuiram para que houvesse maiores
investimentos em unidades produtoras de cogeracdo de energia utilizando o bagago da
cana. O primeiro ocorreu em 2001 em consequéncia do apagéo. Nesta situacdo, o governo
federal instituiu o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), com o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira a partir de fontes
alternativas. Ja o segundo fator ocorreu em 2005 com a ratificacdo do Protocolo de Kyoto,
em que a producdo de energia mais limpa e sustentavel, a reducdo de impactos ambientais
e a ndo utilizacdo de combustivel fossil, tornaram-se requisitos relevantes a certificacéo de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), para obtencdo dos créditos de carbono.

Para a gestdo 2007-2010, o Brasil tem como objetivo, aumentar em pelo menos 5%
a oferta de energia a cada ano devido a expansdo econdmica do pais, porém a oferta de
energia limita a expansdo entre 3,5% a 4% ao ano. Esse crescimento é restringido por dois
motivos: problemas no setor elétrico, que ndo seria capaz de fornecer energia para
sustentar essa expansao; e a baixa taxa de investimento, conforme aponta os estudos do
Instituto de Pesquisas Econdmicas Avancadas (Ipea). E baseado nisso que a necessidade de
investir em fontes alternativas de energia, como por exemplo, o aproveitamento do bagaco
da cana, aparece como uma grande solucéo.

Segundo estudos da empresa GAtec Gestdo Agroindustrial, se todo o bagaco
resultante da moagem de cana da safra 2007/08 fosse utilizado para a producdo de energia
elétrica, somente em termos de energia excedente, teriamos uma geracdo de,
aproximadamente, 8.620 MW de energia elétrica, 0 que equivaleria a producdo das usinas

de Itaipu e Itumbiara juntas.



Outra vantagem do uso da biomassa € o custo do investimento ser relativamente
baixo. As usinas de cogeracao a partir do bagaco de cana apresentam um custo que varia
entre US$ 600 e US$ 1.200 por quilowatt, dependendo da poténcia das turbinas. Além
disso, apds o investimento inicial de instalagdo da usina, praticamente ndo ha despesas com
combustivel, que é o proprio bagaco da cana.

Para efeito comparativo, a usina hidrelétrica de Santo Ant6nio, no rio Madeira, terd
3.150,4 MW e custara R$ 9,5 bilhdes. Uma usina de cogeracdo, para a mesma capacidade
instalada, necessitaria de um investimento de cerca de 40% desse valor, segundo Luciana
Coicev, doutora em agronomia pela UNESP Jaboticabal e pesquisadora da GAtec. Além
disso, levando-se em consideracdo o aspecto ambiental e avaliando-se a area inundada
necessaria ao projeto, o valor monetario investido na hidrelétrica pode elevar-se
incomensuravelmente.

Outro fator positivo que também reforca a viabilidade dos investimentos na
cogeracdo esta relacionado a posicao geografica das usinas de cana-de-agucar e o periodo
de pico. As usinas estdo localizadas na area de maior consumo do pais e o periodo de safra
da cana coincide com a seca, ou seja, de maio a novembro, o que poderia ajudar a poupar
0s reservatorios das hidrelétricas.

No caso brasileiro, a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, conta com
significativos atrativos:

o Pais de clima tropical, com elevada taxa de insolacdo ao longo de todo ano;

o Grande extensdo territorial, permitindo a existéncia de culturas energéticas sem
exercer pressao sobre a area de plantio alimentar;

o Potencial de producédo alimentar com significativa presenca de residuos vegetais;

o Manutencao do perfil renovavel da geracéo elétrica do pais;

o A exaustdo dos potenciais hidrelétricos das bacias hidrograficas mais proximas dos
grandes centros consumidores, elevando 0s custos de geracdo e transmissdo da
energia elétrica;

o A elevacdo dos custos de instalacGes hidrelétricas, principalmente a partir de
normas de preservacdo ambiental;

o Incremento da participacdo de unidades termelétricas na matriz de geracgdo,
aumentando a flexibilidade do sistema e reduzindo sua incerteza com relacdo a

energia oriunda das fontes hidricas.



A figura 2.1 mostra o potencial de geracdo de energia elétrica através do

aproveitamento da cana-de-agUcar no Brasil.

mais de 5.000
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Figura 2.1 — Potencial de geracdo de energia elétrica através do aproveitamento da cana-de-agticar em
GWh/ano (CENBIO, 2000).

2.2 — A eficiéncia energética da cogeracao

Segundo o Dicionario de Terminologia Energética do Conselho Mundial de
Energia, o significado do termo cogeragdo é a producao simultanea e seqtiencial de duas ou
mais utilidades — calor de processo e poténcia mecénica e (ou) elétrica, a partir da energia
disponibilizada por um ou mais combustiveis.

A importéncia e a validade da aplicagédo do conceito de cogeragédo séo facilmente
entendidas quando se analisam os principios de producéo de energia mecanica e a energia
térmica em qualquer processo termodinamico.

A conversdo de um combustivel em calor € um processo de alta eficiéncia e o
rendimento pode chegar proximo de 100%. Por outro lado, a conversdo de um combustivel
em trabalho mecénico passa, obrigatoriamente, por um processo termodinamico de
conversdo cuja eficiéncia é sempre baixa.

O limite de eficiéncia tedrico dos processos de conversdo da energia térmica em
energia mecanica é dado pelo Ciclo de Carnot, o qual é apresentado no Apéndice B, e cuja

expressdo para o calculo do rendimento tedrico é:



n=1- %
1
em que T, é a temperatura da fonte quente (combustdo) e 7, é a temperatura da fonte fria
(meio ambiente).

O processo da cogeracdo utiliza-se de arranjos para o aproveitamento de calor
residual no intuito de elevar a eficiéncia global dos combustiveis. As eficiéncias globais de
conversdo da energia por sistemas de cogeracdo sao bastante elevadas, da ordem de 70 a
90%, bem superiores as eficiéncias obtidas com sistemas independentes de calor e
poténcia. Portanto, a tecnologia de cogeracdo é energeticamente eficiente, além de ser uma
opcao de geracdo descentralizada de energia para os setores industrial e comercial.

Os ciclos de cogeracdo possuem diferentes configuragdes as quais sdo constituidas
de uma configuragdo bésica com a maquina térmica, que produz o trabalho, € um
recuperador de calor que utiliza o calor exausto para gerar vapor, aquecer agua ou fornecer
calor diretamente.

No proximo capitulo mostra-se que a forma de utilizacdo desta energia térmica

recuperada é que diferencia cada um dos possiveis ciclos de cogeracao.



Capitulo 3
AS TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA COGERACAO

No decorrer dos tempos, a humanidade tem sido responsavel pelo desenvolvimento
de equipamentos cada vez mais eficientes no aproveitamento da energia quimica contida
nos combustiveis para a producéo de energia mecénica ou elétrica, além do aproveitamento
de outras fontes disponiveis como a energia solar e a energia potencial dos ventos e das
aguas.

O processo fundamental de uma usina termoelétrica se caracteriza pela
transformacdo da energia térmica em energia mecéanica, e esta em energia elétrica. Este
procedimento € realizado por diferentes equipamentos cuja construcao é baseada em algum
dos diversos ciclos termodindmicos. No presente estudo destacam-se dois ciclos: o Ciclo
Rankine e 0 Ciclo Brayton. Ambos sdo descritos nos apéndices C e D, respectivamente.

Neste capitulo destacam-se dois ciclos termoelétricos, um com turbina a vapor e

outro com turbina a gas.

3.1 — A seqUiéncia de aproveitamento da energia na cogeracao

O consumo simultaneo de energia térmica e de energia eletromecanica pode ser
encontrado em varios seguimentos, como o residencial, comercial, industrial e agricola.
Em qualquer que seja o seguimento, a aplicacdo da cogeracdo se da em funcdo da
sequéncia de aproveitamento da energia, sendo assim convencionada de duas maneiras: a
configuracdo Topping (montante) e a configuracdo Bottoming (jusante).

Na configuragdo Topping o combustivel é queimado primeiramente em uma
maquina térmica para producdo de energia eletromecénica e o calor rejeitado € utilizado
sob a forma de calor Gtil em um determinado processo. O calor fornecido pode ser usado
em processos variados como secagem, cozimento, evaporacao, dentre outros.

Na configuragdo Bottoming a energia térmica rejeitada de processos industriais,
normalmente através de gases de exaustdo, € aproveitada em caldeiras recuperadoras para
gerar vapor. Este vapor serd utilizado como fluido de acionamento em um turbogerador
para a producdo de energia eletromecanica. Este tipo de cogeracdo apresenta, em geral,
rendimentos eletromecénicos inferiores aos encontrados no tipo Topping, que trabalha com

temperaturas mais elevadas obtidas da queima direta de combustiveis.



Cada uma das configuracbes demonstradas acima tem adequacdo melhor a

determinados servicos, em que a ordem de producéo do trabalho e do calor sdo relevantes.

3.2 — Ciclos termoelétricos a vapor

Segundo THURSTON (1878), existem relatos de que os primeiros mecanismos a
vapor datam de 200 anos a.C., e que utilizavam pressdo negativa para sua operagdo. No
decorrer dos anos, tais mecanismos ndo sofreram grandes alteracbes até que, no
século VIII, Newcomen e James Watt desenvolveram uma maquina a vapor que
combinava os diversos mecanismos desenvolvidos até entdo, sendo capaz de utilizar o
vapor de forma econémica e conveniente. A figura 3.1 mostra um esbo¢o dessa maquina a

vapor.

Figura 3.1 — Maquina a vapor de James Watt, 1781 (THURSTON, 1878).

A ndo ser pela introducdo de diversas modificacdes no intuito de melhorar-se o
rendimento do ciclo, a maquina a vapor atual, baseada no ciclo Rankine, pouco difere da
maquina de James Watt patenteada a mais de 200 anos. Esta maquina consiste basicamente
em trés componentes principais: uma fonte de calor, uma turbina a vapor e um sumidouro

de calor.



O ciclo Rankine difere dos demais ciclos, principalmente devido ao fato da
combustdo ser externa ao fluido de trabalho, ou seja, o combustivel & consumido
externamente (caldeira) a maquina motriz (turbina a vapor). Por esse motivo, pode-se
utilizar qualquer tipo de combustivel, solido, liquido ou gasoso, como por exemplo, o
bagaco de cana, gas natural, madeira, lixo, dleo diesel, etc. Entretanto, sua aplicacdo
tradicional € com os combustiveis fosseis menos nobres e mais poluentes, tais como carvao
mineral e 0leos pesados derivados do petréleo.

O ciclo termoelétrico a vapor utiliza a agua como fluido de trabalho. Inicia-se com
0 bombeamento da mesma para a caldeira ou gerador de vapor, a pressdes que podem
variar de 60 atm a até 100 atm.

Na caldeira ocorre a queima do combustivel, na qual a energia térmica liberada é
transferida ao fluido de trabalho, que atinge temperaturas desde alguns graus de
superaquecimento até mesmo chegando a atingir 560°C. Além da queima de combustivel,
a caldeira podera ainda ser alimentada com o calor residual de outros processos industriais
como fornos e reatores quimicos, e até mesmo de outro ciclo de geracdo elétrica, formando
o ciclo combinado que sera estudado com maiores detalhes no préximo capitulo.

Devido as altas temperaturas, o0 vapor d’agua atinge um alto nivel de pressdo. E
entdo expandido até a turbina, onde a energia da pressao do vapor é convertida em energia
cinética, durante a expansao. Em seguida a quantidade de movimento do fluxo de vapor é
transferida as palhetas fixas e moveis do rotor, transformando-se em trabalho mecénico no
eixo, ou em eletromecanico caso o eixo esteja acoplado a um gerador de eletricidade.

Ap0s passar pela turbina, o vapor encontra-se a baixa temperatura e presséo, porém
ha a necessidade de retirada de calor para que haja a condensacdo da agua. Tal fato ocorre
no condensador, onde o calor retirado é rejeitado ao ambiente. Na seqiiéncia, a agua
condensada e com a devida reposicdo € bombeada novamente a caldeira, encerrando-se o
ciclo.

Na figura 3.2 pode-se observar o esquema de um ciclo termoelétrico com turbina a

vapor conforme descrito acima.
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Figura 3.2 — Esquema de um ciclo termoelétrico com turbina a vapor (EletroMec On Line, 2000).

1-Combustivel; 2-Caldeira; 3-Turbina; 4-Condensador; 5-Energia elétrica; 6-Calor rejeitado.

A tecnologia das turbinas a vapor dominou o panorama mundial de geracéo
termoelétrica durante boa parte do seculo XX. Porém o desenvolvimento destes ciclos
atingiu um ponto limite de eficiéncia em torno dos 38% a 40% em centrais com centenas
de megawatts de poténcia e complexas configuracfes com temperaturas de vapor maximas
na faixa dos 540°C a 560°C. Na década de 1960 foram feitos grandes esforcos com o
objetivo de aumentar a eficiéncia desses ciclos, porem foi obtido pouco sucesso.

Na década de 1990, com a pesquisa das perdas termodindmicas e o
desenvolvimento de solugdes, a eficiéncia destes ciclos chegou a atingir os 48%. Embora
fossem tecnicamente viaveis, tais solugdes ainda esbarram na viabilidade econémica. A
poténcia destes ciclos geralmente € encontrada em valores de 0,5 MW a 100 MW, podendo
chegar, em alguns casos especiais, até 1.350 MW como € o caso de Angra Il.

A Figura 3.1 demonstra a evolugdo da eficiéncia global dos ciclos termoelétricos

com turbina a vapor no decorrer das Ultimas décadas.
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Figura 3.1 — Evolucéo da eficiéncia global dos ciclos termoelétricos a vapor com base no poder calorifico
inferior (MACCHI, 1991) e (SCARLIN, 1996).

Para alcancar as eficiéncias mais elevadas os ciclos a vapor necessitam de um
complexo sistema de geracdo de vapor que inclui diversos trocadores de calor, entre eles 0s
pré-aquecedores de ar, 0s aquecedores intermediarios, 0s economizadores, 0s
superaquecedores e 0s condensadores. Atualmente, com o crescimento das restricdes
ambientais aumentaram também o0s custos econdmicos de instalacdo e operacdo e 0
consumo proprio da unidade com sistemas auxiliares, reduzindo a eficiéncia global dos
ciclos a vapor (CORREA, 2001).

3.3 — Ciclos termoelétricos a gas

Os ciclos de geracdo termoelétrica movidos a gas sdo baseados em equipamentos
muito sofisticados. Estes se encontram em um estdgio avancado de eficiéncia e
confiabilidade apresentando ainda expressiva vantagem com reducao do impacto ambiental
e um enorme potencial de desenvolvimento técnico para o futuro.

As turbinas a gas em ciclo aberto, também chamadas de turbinas de combustéo, sdo
maquinas motrizes de combustdo interna, pois a energia liberada pelo combustivel é
diretamente transferida ao fluido de trabalho, que por sua vez, é composto pelo ar
comprimido misturado aos gases de combustdo, sem a necessidade de trocadores de calor
para transferir energia entre a fonte de calor e o fluido de trabalho ou entre o fluido e o
meio ambiente, uma vez que os gases de exaustdo sdo descarregados diretamente na

atmosfera.
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Estas maquinas sdo compostas por diversos elementos, das quais podemos citar
como principais: 0 compressor, a cAmara de combustao e a turbina. A figura 3.3 apresenta

um esboc¢o de uma dessas maquinas.

Camara de
combustao

Turbin a\

Compressor

Figura 3.3 — Representacdo de uma turbina a gas (Rolls-Royce Energy Systems, 1998).

A maéquina térmica movida a gas trabalha em ciclo Brayton aberto, porém com a
existéncia de ciclos com realimentacdo, em que o ar atmosférico é comprimido em varios
estagios no compressor e levado a cAmara de combustdo, onde é injetado o combustivel
para formar uma chama continua. 1sso provoca a elevacdo da pressédo e da temperatura da
mistura, a qual se expande em varios estagios, convertendo a energia cinética do
escoamento em trabalho mecanico, o que faz girar o rotor da turbina.

A alta razdo de ar-combustivel, em torno de 50:1 em massa, faz com que condicGes
climaticas, tais como temperatura ambiente e umidade relativa, influenciem de forma
significativa no seu desempenho. Tanto o rendimento quanto a poténcia gerada sdo
prejudicados conforme a temperatura se eleva. Um fator importante é que, como estas
maquinas trabalham com excesso de ar, 0s gases de exaustdo possuem concentracBes de
oxigénio em torno de 15% a 16%, viabilizando a sua queima em algumas aplicacdes
posteriores.

Devido a inexisténcia de volumosos trocadores de calor, a turbina a gas torna-se um
motor leve, compacto, relativamente barato, facil de transportar e de instalar, além de ndo
necessitar de meios refrigerantes. Outra vantagem é que ele é capaz de partir e atingir a
plena carga em pouco tempo, isto é, em apenas alguns minutos contra algumas horas das
maquinas nos ciclos a vapor. Por estas caracteristicas citadas acima, seu emprego foi
fundamental na propulsdo aeronautica. A operacdo das turbinas a gas apresenta grandes
vantagens no que diz respeito a cogeracao, visto que possuem baixo custo de instalacéo e

manutencdo, altas temperaturas de exaustdo e boa eficiéncia.
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3.3.1 - A evolucdo tecnoldgica das turbinas a gés.

No decorrer dos anos, o desenvolvimento das turbinas a gas tem se mantido
crescente, tendo como resultado a continua elevacéo da sua eficiéncia.

Através da Termodinamica sabe-se que quanto maior for a temperatura de operacao
do ciclo maior seré a sua eficiéncia. Assim, podemos constatar através da Figura 3.2, que a
eficiéncia termodindmica do ciclo Brayton varia de forma significativa com a taxa de
compressdo (TC) do ar de combustdo e com a Temperatura de Entrada dos Gases (TEG)

no primeiro estagio da turbina, também conhecido como parte quente.

Temperatura de Entrada

dos Gases
45
1.400 °C

40
£ L 1.300 °C
235
& L 1.200°C
w

30 /

25 1 1 L 1 1

5 10 15 20 25 30

Taxa de Compressao (TC)

Figura 3.2 - Eficiéncia Termodindmica do Ciclo Brayton de acordo com a Temperatura de Entrada dos Gases
(TEG) e com a Taxa de Compressdo (TC) com Base no PCI do Combustivel (ARONGAUS, 1996).

A TEG e tida como um dos principais desafios ao desenvolvimento desta
tecnologia. Isto esta relacionado ao fato da resisténcia dos materiais apresentar limites, os
quais sdo sensiveis, de forma significativa, a elevacdo da temperatura de trabalho. Sendo
assim, o avan¢o da eficiéncia das turbinas a gas esta associado ao desenvolvimento de
tecnologias de refrigeracdo das palhetas da turbina e a novos materiais resistentes a

temperaturas mais elevadas. Na Figura 3.3 vemos um historico dessa evolucao.
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Temperatura (°C)

600

. Refrigeragdo
Sistemas Avangados 5 Vapar

Refrigeragio ~ de Refrigeraco a Ar
Convenional a Ar

1950 1960 1970 1980 1990 < 2000

Ano
—&— Temperatura de Entrada dos Gases —»— Limite de Resisténcia dos Materiais

Figura 3.3 — Evolugdo da Temperatura de Entrada dos Gases, do Limite de Resisténcia dos Materiais e dos

Sistemas de Refrigeracdo das Palhetas (SCHILKE, 1996).

3.3.2 — Turbinas Industriais e Aeroderivativas

No intuito de se atender as necessidades de mercados especificos, sdo fabricadas

duas diferentes familias de turbinas a gas: as turbinas industriais ou heavy duty e as

turbinas aeronauticas e aeroderivativas.

As turbinas industriais ou heavy duty sao equipamentos menos sofisticados e

menos eficiente, mas por outro lado sdo robustas e mais resistentes, permitindo a

utilizacdo de combustiveis de menor qualidade. A Figura 3.4 mostra uma turbina a

gas heavy duty sendo montada.

Figura 3.4 — Montagem de uma turbina a gas heavy duty (ALSTOM POWER, 2000).
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e As turbinas aeronduticas apresentam um maior desenvolvimento tecnoldgico.
Dispdem de materiais sofisticados, avancados sistemas de refrigeracéo e elevadas
temperaturas de entrada dos gases. Fatores como o alto consumo de combustivel, a
necessidade de leveza e compactacdo dos propulsores, impedindo o uso de
acessorios para elevar sua eficiéncia, foram decisivos para que houvesse
investimentos em pesquisas nesse tipo de turbina. As turbinas aeroderivativas Sao
a aplicacdo industrial destas avancadas tecnologias das turbinas aeronauticas
associadas aos diversos acessorios de elevacdo da eficiéncia e adequacdo aos
processos.

As turbinas aeroderivativas, de poténcia entre poucas centenas de quilowatts até
230 MW, geralmente oferecem uma maior eficiéncia em ciclo simples que as turbinas
heavy duty, sendo que as mais modernas disponiveis no mercado apresentam eficiéncia na
faixa dos 40% (CORREA, 2001), como pode ser visto na Figura 3.4.

Esta competicédo, entre as turbinas heavy duty e aeroderivativas, torna-se bastante
acirrada para valores abaixo dos 30 MW e a escolha entre uma ou outra tecnologia esta
estritamente relacionada as caracteristicas especificas de cada aplicacdo, embora haja uma

certa preferéncia pelas turbinas aeroderivativas.

45

35 -
g
£ 30 .
E 25 _

2] e//"‘\/

1 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
07 11 15 20 38 58 105 120 14,0 19,0 29,0 520 1300
—#— Aero-derivafivas Novas —&— Aero-derivativas Antigas
—e— Industriais Novas —o&— Industriais Antigas Poténcia (MW)

Figura 3.4 — Comparacéo de eficiéncias entre as turbinas aeroderivativas e heavey duty (MACCHI, 1991).

A competicdo existente entre essas duas tecnologias tem sido benéfica para ambas,

visto que as caracteristicas positivas de cada uma tém sido adaptadas pela outra a fim de se
obter uma maior eficiéncia.

16



3.3.3 — Modificagbes termodinédmicas em ciclos com turbina a gés

Com o passar dos anos, observou-se uma adicdo de varios equipamentos nas
turbinas a gas como também o surgimento de algumas modificacdes termodinamicas nos
ciclos simples com a finalidade de elevar a eficiéncia e a poténcia total das turbinas.

Tais modificacbes tém como principal caracteristica a baixa sofisticacdo
tecnologica e o amplo dominio de seus aspectos técnicos, tais como 0 resfriamento
intermedidrio N0 COMPIessor; 0 reaquecimento; a regeneragdo,; € a inje¢do de agua ou
vapor; conforme serdo explanados a seguir. Por outro lado, apesar da baixa sofisticagéo e
do dominio das tecnologias empregadas, o custo unitario de instalagdo destes sistemas é
significativamente superior aos dos ciclos simples.

O ciclo combinado é a modificacdo de maior sucesso, visto que aproveita a energia
térmica dos gases de exaustdo da turbina a gas para gerar vapor a média ou alta pressao,
sendo este utilizado a seguir em uma turbina a vapor. Com isso obtém-se elevada poténcia
e eficiéncia global do ciclo. O ciclo combinado serd estudado com maiores detalhes no
capitulo 4.
3.3.3.1 — Resfriamento Intermediario

Com a finalidade de se reduzir a temperatura do ar entre o0s estagios de compressao,
as turbinas a gas, com relacOes de pressdo altas, podem usar um resfriador intermediario
(intercooler). Esta reducdo de temperatura permite a injecdo de mais combustivel, visto
que o volume especifico do ar torna-se menor. Sendo assim, levando-se em consideracéo a

equacao abaixo,

=—I:v-dP,

Compressdo

vé-se que o trabalho necessario para acionar o compressor, principalmente na secdo de alta
pressdo, é reduzido significativamente.

Outro fator importante é que a temperatura de entrada dos gases na turbina ndo
pode exceder os limites térmicos dos materiais que a compde, entdo a reducdo da
temperatura do ar é de extrema importancia também para a conservacdo desses elementos e
consequientemente do equipamento como um todo.
3.3.3.2 — Reaquecimento

Esta alteracdo € o inverso do resfriamento intermediério citado acima. No
reaquecimento a expansdo do gas na turbina é dividida em dois estagios através do

adicionamento de uma camara de combustio intermediaria.
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Nesse caso ocorrem 0s seguintes passos: 0 ar comprimido entra na primeira cdmara
de combustdo e reage com o combustivel para realizar trabalho na primeira turbina; em
determinado ponto, quando a pressdo ainda € significativa, os gases sdo direcionados a
outra cAmara de combustdo onde recebem nova carga de energia mediante a queima de
mais combustivel (reaquecimento), e entdo, seguem para a segunda turbina para executar o
trabalho final (CORREA, 2001).

Tanto no resfriamento intermediario como no reaquecimento, procura-se criar
arranjos que reproduzam na prética condi¢Ges as mais proximas possiveis do rendimento
tedrico maximo, ou seja, as condic¢bes do Ciclo de Carnot.
3.3.3.3 — Regeneragao

Nesta modificacdo do ciclo béasico ¢é adicionado a turbina um regenerador que é um
trocador de calor que recupera parte da energia térmica dos gases de exaustao e pré-aquece
0 ar que entra na camara de combustéo, reduzindo o consumo de combustivel e elevando a
eficiéncia global (CORREA 2001).

Para que haja a possibilidade de troca térmica com 0s gases de exaustdo, a
regeneracgdo deve ser usada em turbinas de baixa relacdo de presséo, visto que ao se elevar
a taxa de compressdo, a temperatura do ar comprimido se eleva, dificultando a troca de
calor desejada.
3.3.3.4 — Injecéo de Vapor

A injecdo de agua ou vapor d’agua na turbina a gas tem como objetivo aumentar a
poténcia gerada na maquina e reduzir as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOX).

Para que haja um aumento da poténcia é necessario elevar-se o fluxo massico e o
calor especifico do fluido de trabalho que entra na turbina e, conseqiientemente, a energia
dos gases.

Jé para que se tenha uma reducdo da formacdo de 6xidos de nitrogénio € necessario
diminuir a temperatura maxima da chama ou o tempo em que os gases de combustdo ficam
expostos a essas temperaturas. Agua ou vapor s&o introduzidos na cAmara de combustao,
absorvendo calor da queima e reduzindo a temperatura maxima desenvolvida. A agua pode
ser injetada numa proporc¢do de até 50% da vazdo de combustivel, enquanto o vapor em
proporcdo de 100% a 200% (CORREA, 2001).

A injecdo de agua ou vapor dispde de beneficios como a reducdo de equipamentos e
de subsistemas de resfriamento. Em contrapartida, ha a necessidade de sistemas complexos

de tratamento de &gua, sem os quais a degradacdo da turbina inviabiliza sua aplicacao.
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Nesta modificacdo a elevacdo a eficiéncia global atinge valores acima dos 50% e a
poténcia total chega a ser 30% maior. Este processo é mais adequado as turbinas a gas
aeroderivativas que trabalham com maior relacdo de compressao, em escala até 100 MW, e

necessitam ser menos robustas.

3.3.4 — A influéncia do combustivel

Um fator de extrema importancia no que diz respeito as turbinas a gas € a natureza
dos combustiveis por elas utilizados. Eles exercem influéncia direta sobre as caracteristicas
da combustdo e os aspectos técnicos construtivos das turbomaquinas, como a cdmara de
combustdo e as velocidades de rotacéo, a robustez, a eficiéncia e a durabilidade.

Praticamente todas as turbinas a gas operam com sistemas de aquecimento direto do
fluido de trabalho, em que o combustivel é queimado diretamente na corrente de ar e 0s
produtos da combustdo seguem para a turbina propriamente dita onde o trabalho é
realizado. Este fato causa grandes preocupacdes visto que os componentes metalicos
internos da turbomaquina ficam em contato direto com os produtos oriundos da combustao
em temperaturas elevadas e excesso de ar, que sdo condicBes favoraveis a ocorréncia de
fatores indesejaveis como depositos, e reacdes de oxidacdo que causam cOrrosao.

A fim de se minimizar a corrosdo, trés fatores devem ser tratados com muita
atencdo, sdo eles: os materiais usados na construcdo das turbomaquinas, a temperatura
interna de trabalho e a concentragdo de contaminantes.

No item material de construcdo, as turbinas keavy duty, por possuirem paredes mais
grossas, estdo mais bem preparadas para suportar os efeitos da corrosdo sem perder as
caracteristicas mecénicas.

No que diz respeito a temperatura, hd um preocupacdo em se resfriar as palhetas
das turbinas para evitar que as cinzas, depositadas nelas, entrem na fase liquida e acelerem
0S processos de oxidacao e corrosao.

Essas reacGes quimicas podem ser minimizadas se as concentracdes dos reagentes
forem reduzidas, levando a taxa de corrosdo a niveis aceitaveis. Os contaminantes tém
origem tanto no combustivel como no ar, na d4gua ou no vapor, sendo assim é necessario
que se utilizem sistemas de filtragem de ar na entrada do compressor, como também um
tratamento adequado da &gua ou vapor d’agua injetados tanto como fluido de trabalho
como para o controle de emissfes de 6xidos de nitrogénio, para que se consiga atingir
esses niveis de aceitagao.
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As cinzas da combustdo que aderem nas superficies das partes quentes degradam a
eficiéncia aerodindmica do equipamento reduzindo a poténcia disponivel deste. A taxa com
que estes depositos se acumulam e a capacidade de remové-los sdo funcdo da composicédo
do combustivel, eficAcia do tratamento, design da turbina, temperatura das partes
metalicas, entre outros (CORREA, 2001).

Outro importante fator que afeta significativamente as condicGes de operacdo das
turbinas a gas € o poder calorifico do combustivel. Segundo HERGOTT (1988), os
combustiveis gasosos podem ser divididos em cinco faixas de poder calorifico:

e Muito Alto: 45 a 186 MJ/Nm’;
e Alto: 30 a 45 MJ/Nm?;
e Meédio: 11,3 a 30 MJ/Nm?;
e Baixo: 3,8a11,3 MJNm®;
e Muito Baixo: abaixo de 3,8 MJ/Nm®,
Com base no indice de Wobbe', as variagdes aceitaveis do poder calorifico sdo da

ordem de aproximadamente 10%, podendo chegar a cerca de 20% em alguns casos.

3.3.5 - A selecdo do combustivel

Geralmente o combustivel a ser utilizado € escolhido segundo critérios econémicos
e em algumas vezes até por decisdes politicas. Esta selecdo é feita levando-se em
consideracdes varios fatores, tais como: o custo propriamente dito do combustivel; os
custos dos sistemas de manipulacdo do combustivel (m&o-de-obra, equipamentos de
estocagem, limpeza, tratamento e transferéncia); as modificagdes e 0s equipamentos
especiais para a turbina (sistemas de combustdo); manutencdo da turbina (reposicdo das
partes danificadas, limpeza da turbina); e disponibilidade da turbina e paradas néo

programadas.

3.3.6 — Combustiveis de baixo poder caldrico e as turbinas a gas
Os principais aspectos referentes a adaptacdo de uma turbina a gas a um gas

combustivel derivado de biomassa estdo relacionados a estabilidade da combustdo, a

Yindice de Wobbe (W) ¢ definido como o quociente entre o poder calorifico (PC) de um gas e raiz quadrada

PC
de sua densidade relativa ao ar (d), conforme pode ser visto na equag&o: {W = —} .

Jd
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magnitude das perdas de presséo através do sistema de injecdo de combustivel e aos limites
de escoamento méssico da turbina (CORREA, 2001).

Gases combustiveis derivados de biomassa apresentam poder calorifico baixo, entre
5 e 6 MJNm? quando comparados ao de outros combustiveis para os quais foram
projetados os combustores das turbinas, como destilados e o gas natural que estdo entre 35
e 40 MJ/Nm?®. Por isso, com gés de biomassa os combustores devem suportar um elevado
fluxo volumétrico de gas combustivel para garantir uma liberacdo de energia equivalente.
Tal fato acarreta em um impacto sobre a eficiéncia global do equipamento devido as perdas
de carga associadas a injecdo desse grande volume de gases através de um bocal
originalmente dimensionado para um gas com densidade energetica superior.

Com o escoamento de gases na turbina, da ordem de 5 a 8 vezes o volume normal
com combustiveis de médio e alto poder calorifico, o sistema gerador de gases, que inclui
as valvulas de controle de gas, os condutos, os combustores e 0s bocais de expanséo,
devem ser redimensionados para suportar este volume adicional (HERGOTT, 1988). Por
esse motivo, estes combustiveis sdo excelentes para turbinas seavy duty, por serem mais
resistentes e mais robustas.

Em turbinas aeroderivativas, 0s combustores sdo mais compactos e a aplicagdo de
combustiveis com baixo poder calorifico encontra-se em fase de teste. Entretanto, algumas
experiéncias indicam que certos modelos de turbinas aeroderivativas sdo capazes de operar
com estes gases, desde que o nivel de hidrogénio no gas combustivel esteja em torno de
10%. Isso se deve ao fato de que a velocidade de propagacdo de chama do hidrogénio é
bastante superior a dos outros componentes, garantindo a estabilidade da combustdo. O
teor de hidrogénio do gas combustivel produzido pelos gaseificadores de biomassa
encontra-se na faixa entre os 10% e 20%, melhorando assim as condic¢des de sua aplicagéo
(CORREA, 2001).

Os gases de baixo poder calorifico, ou seja, abaixo de 11 MJ/Nm® tém como
componentes basicos o mondxido de carbono, o hidrogénio e o metano, sendo este ultimo,

em pequenas proporcdes, diluido em gases inertes como didxido de carbono e nitrogénio.

3.4 — Analise de viabilidade técnico-econémica em sistemas de cogeracao
Antes de se instalar um sistema de cogeracdo, € necessario um levantamento da
viabilidade técnico-econdmico, considerando os seguintes fatores (CUNHA, 2000):

e Eficiéncia das maquinas térmicas;
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e Custo de investimento;

e Custo de operacéo;

e Custo de manutengdo;

e Custo de combustivel, incluindo analise de tendéncia de preco ao longo da vida

do projeto;

e Disponibilidade de um combustivel de reserva;

e Preco da energia elétrica;

e Custo da Demanda Suplementar de Reserva (DSR) ou back-up;

o Perfil de operacéo da planta (base ou peak-load);

e Disponibilidade da planta;

e Custos relativos a operacdo em carga parcial;

e Possibilidade de venda de excedente de energia elétrica e vapor;

e Depreciacao;

e |Impostos;

e Custo do financiamento;

e Restri¢des do 6rgdo ambiental,

e Custos de partida e comissionamento;

e Seguro.

Quanto maior for a complexidade, e conseqglientemente a eficiéncia da planta, maior
seré custo.

Na tabela 3.1 sdo apresentados 0s custos individuais das maquinas térmicas mais
utilizadas, o investimento total destas quando se encontram instaladas e prontas para
operar, 0 custo do recuperador de calor, o custo médio de operacdo e manutencdo (O&M),
e as faixas de poténcia e eficiéncia disponiveis no mercado. Ja a tabela 3.2 abaixo,
apresenta outros importantes parametros além dos custos de referéncia para sistemas

basicos de cogeracao.
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Tabela 3.1 — Custo de Referéncia para Sistemas Bésicos de cogeragdo (KINCAID, 1999).

Tecnologia
Parametros Motor Diesel | Motor a Gas | Turbina a Gas | Microturbina
Faixa de Poténcia (KW)| 20— 10.000+ | 50— 5.000+ 1.000+ 30—-200
Eficiéncia ' %
36 — 43% 28 — 429 21— 40% 25 — 30%
(PCT) 6—43% 8 —42% 1—40% 5—30%
Investimento da
Maquina Térmica 125 -300 250 - 600 300 -600 350 -750%
(USS/KW)
Investimento Total
Instalado Operando 350-500 600 —1000 650 — 900 600 -1100
(USS/KW)
Custo Adicional do
Recuperador de Calor - 75 -150 100 — 200 75350
(USS/KW)
Custo de O&M
005 -0, .007 —0.015| 0.003 - 0. 005 -0,
(USS/KWh) 0.005-0,010 | 0.00 0.015 | 0.00 0.008 | 0.00 0.010

* Valor Comercial Pretendido

Tabela 3.2 — Pardmetros de Referéncia para Sistemas Béasicos de cogeracdo (USDOE, REVIEW, 1999).

'Eficiéncia da Méaquina Térmica

Tecnologia
. . . Turbina a Turbina a . .
Parametro Motor Diesel | Motor a Gas N R Microturbina
Vapor Gas
54004 B _
Eficiéncia (PCD)* 30-50% 25-45% 30-42% - 4%(.;,0 b 40 20-30%
Faixa de Poténcia - - - -
5 5.5 3.2 25.0.2
(MW) 0.,03-5 0.03-3 Qualquer 3-200 0.025-0,25
Area Requerida 0.0204 0,0204-0,0288 | <0009° | 0,0019 - 0,0567 | 0,0139 - 0,1394
(m~kW)
Custo de Instalagio - i -
- -1.5 - X -
b USSAW) 800-1.500 800-1.500 800-1.000 700-900 500-1.300
Custo de O&M -
54 - 24 2-
(US$/KWh) 0.005-0,008 0.007-0.015 0.004 0.002-0.008 0.002-0,01
Disponibilidade (%)|  90-95% 92.97% Pm’l‘ggﬁad“ 90-98% 90-98%
Periodo entre | )5 000 _30.000 | 24.000-60.000 | 50,000 | 30.000-50.000 | 5.000-40.000
Revisdo Geral (h)
Tempo de Partida 10s 10s 1h-1 dia 10min-1h 60 s
Pressio do . . < a . a
Y _ R 75 _ -
Combustivel (kPa) 345 6.9-310 825-3447 276 - 690
Combustiveis Diesel e Oleos Gas Natural, Tod B.G;is‘ N;mml’ B.G:{s_ l\’;tural,
Aplicaveis Residuais Biogis e Propano ocos 105A5. TI0pAN0 | TI0ZAS, Tropane
P = e Oleo Destilado | e Oleo Destilado
Nivel de Ruido Mnderan}n a Mnderac!lo a Mnderac!ln a Moderado Moderado ©
Alto Alto Alto
Emissdes de NOx | | 365 14.968 | 0.998-12.7 0.816 0.136-1.814 | 0.181-0.998
(g'kWh)
i ; Calor Direto dos Caéur Dirg{o dos Calor Direto dos
Usos do Calor Agua Quen ce Gases, Agua Vapor de Altae ases, Agua Gases, Agua
Vapor de Baixa < N Quente. Vapor de o=
Recuperado Pressio Quente e Vapor | Baixa Pressio Alta e Baixa Quente, Vapor de
: de Baixa Pressio l;ressio Baixa Pressdo
Relacdo Calor
Trabalho 0.996 0.293 - 1.465 - 0.996 -3.516 | 1,172 -4.395
(kWhr i/ K Whye:)
Faixa de
Temperatura do 82 —482 150 - 260 - 260 - 593 205345
Calor Util (°C)

a — Eficiéncia da maquina térmica; b — Sistema de cogeracdo basico, ou seja, a maquina térmica instalada
com o recuperador de calor; ¢ — Sé a turbina sem o ciclo de geracdo de vapor; d — Pode exigir compressor de
gas; e — Requer enclausuramento da area; f — Enclausuramento agregado ao equipamento; g — Ciclo Simples;
h —ciclo combinado; i — Sem caldeira de gera¢do de vapor.
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Capitulo 4
A COGERACAO E O CICLO COMBINADO

Conforme o préprio nome sugere, o ciclo combinado é um arranjo entre dois ou
mais ciclos com a finalidade de se obter um aumento no rendimento total do sistema. Seu
funcionamento consiste no aproveitamento da rejeicdo térmica, de um ciclo primério de
geracao eletromecanica, em uma segunda maquina térmica. Alem de serem formados por
diferentes maquinas térmicas, nesses arranjos podem ser empregados meios fluidos iguais

ou distintos.

4.1 — O funcionamento do ciclo combinado

No ciclo combinado, a combinagdo mais utilizada € o arranjo entre o ciclo Brayton,
a gas, e o ciclo Rankine, a vapor, onde 0s gases de exaustdo da turbina a gas, com
temperaturas superiores a 550°C, sdo encaminhados a caldeira do ciclo a vapor, fazendo
com que o rendimento elétrico total supere os 60%, contra 35% se 0s mesmos estivessem

operando em separado (BARJA, 2006). A Figura 4.1 apresenta um diagrama esquematico

T EXAUSTAQ
CALDEIRA DE }

RECUPERACAD

dessa combinacao.

CAMARA DE - LOMBUSTIVEL - | TURBINA & vAROR
~TOMBUSTAG -

. TURBINA A GAS
| " GASES

CEMPRES SOR TURBINA < —rrpree—

TRABALHO

TRABALHO

———— -

- CONDENSADDR
AGUA DE ALIMENTACAD o

CICLO TOPPING

CICLO BOTTOMING

Figura 4.1 — Diagrama esquemético do ciclo combinado
entre o ciclo Brayton € o ciclo Rankine (CUNHA, 2000).

A caldeira de recuperacdo utiliza a energia térmica contida nos gases quentes
exaustos pela turbinas a gas com a finalidade de gerar vapor. Este por sua vez, é utilizado

como fluido de trabalho em uma turbina a vapor para gerar trabalho adicional.
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Ap0s realizar todo o trabalho na segunda turbina, o vapor é encaminhado a um
condensador onde entra em contado indireto com um meio em menor temperatura e se
condensa para voltar em ciclo fechado & caldeira. E importante ressaltar que ndo ha
nenhum aproveitamento térmico da energia, ou seja, ndo se realiza aplicagdo de calor util.

Considerando a baixa temperatura utilizada na maioria dos processos industriais, a
cogeracdo em ciclos combinados, em geral, ndo recupera calor dos gases de exaustdo da
turbina a gas, mas sim mediante extrac6es intermediarias da turbina a vapor, bem como no
calor rejeitado pela mesma no condensador. O resultado disso séo sistemas de cogeragéo
com eficiéncias totais que podem chegar a valores de 85% (BARJA, 2006).

Segundo CORREA (2001), o arranjo mais simples para uma planta de ciclo
combinado é a de um nivel de pressdo. Esta consiste em uma ou mais turbinas a gas,
caldeira recuperadora de um nivel de pressdo, turbina a vapor condensante e um
condensador. Nesse arranjo, a caldeira recuperadora possui um economizador, um
evaporador e um superaquecedor. Por outro lado, plantas com maior complexidade, ou
seja, com multiplos niveis de pressdo, podem ser construidas proporcionando maior
eficiéncia térmica, porém com um custo inicial mais elevado.

Nessas plantas, um aspecto importante a ser considerado diz respeito ao sistema de
tratamento de agua. Procedimentos como desmineralizacdo e polimento dos dutos, sendo
este Ultimo usado em casos de altas pressdes, devem ser adotados a fim de manter a
qualidade da agua dentro de padrdes aceitaveis. Teores de sélidos dissolvidos, silica, sodio

e condutividade séo parametros a serem controlados.

4.2 — Custos de instalagdo de ciclos combinados

Segundo dados do Private Power Executive Handbook *98, 0 desenvolvimento do
ciclo combinado foi marcado, na década de 1980 e inicio dos anos 90, por um aumento
anual de 1% em sua eficiéncia, passando de 43% para 58% de eficiéncia global em 15
anos.

Durante esse periodo, mais especificamente de 1985 a 1998, o custo especifico de
instalacdes em ciclo combinado caiu cerca de 30%, apesar do custo especifico das turbinas
a gas ndo ter se alterado significativamente, devido a elaboracdo de novos projetos e
equipamentos a fim de torna-las mais eficientes.

Embora o custo especifico atual para a instalagdo em ciclo combinado seja em

torno de duas vezes o valor para ciclos simples, essas unidades conseguem ser bastante
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competitivas. Segundo CORREA (2001), os precos médios turn-key de plantas de ciclo
combinado podem variar de US$ 700/kWe para plantas de 100 MWe a US$ 300/kWe
para plantas de 700 MWe.

Ciclos com injecdo de vapor apresentam um custo especifico em torno de 20% a
30% abaixo dos Ciclos Combinados, sendo assim, estes possuem custos pouco superiores
com relacao aos sistemas basicos de cogeracéo.

Além dos dados citados acima, as significativas restricbes ambientais, sofridas
pelos ciclos de geracdo de energia elétrica convencionais, tém contribuido para a elevagédo
dos custos unitérios de instalacdo e operacdo das mesmas. Este fato associado a elevada
eficiéncia alcancada nos ciclos simples das turbinas a gas, faz do ciclo combinado uma

excelente alternativa de geracdo de energia elétrica.

4.3 — A cogeracado em ciclo combinado

Na cogeracdo utilizando o arranjo em ciclo combinado, tanto a caldeira de
recuperacdo quanto a turbina a vapor devem ser capazes de fornecer vapor em condicfes
de ser reaproveitado em outros processos.

Todo esse interesse com relacdo ao aproveitamento do vapor se da porque a maior
quantidade de energia liberada por ele esta relacionada ao seu calor latente, e isso ocorre
guando ele se condensa, ou seja, passa do estado gasoso para o estado liquido. Quando este
processo ocorre em um condensador, como em uma turbina a vapor de condensacao pura,
ndo ha a realizacdo de trabalho térmico util. Por esse motivo, extrai-se o vapor para ser
aproveitado em processos e sua energia de condensacdo € utilizada para determinados
servicos térmicos, configurando assim uma cogeracao.

O aproveitamento da energia térmica contida no vapor pode ser realizado através de
contrapressdo, extra¢do intermedidaria da turbina a vapor ou extracdo da caldeira de
recupera¢do. Estes mecanismos serdo detalhados logo a seguir tomando como referéncia o

esboco apresentado na figura 4.2 abaixo.
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Figura 4.2 — Diagrama esquematico do ciclo combinado em cogeracdo (CUNHA, 2000).

Segundo CORREA (2001), as alternativas para realizar a cogeragdo em um ciclo
combinado estdo relacionadas a forma com se recupera o vapor, antes ou depois da turbina
a vapor, e estas podem ser:

e Contrapressdo: neste sistema, 0 vapor que iria para o condensador é
direcionado para o processo consumidor onde ira fornecer a energia de
condensacdo a uma operacao produtiva. A pressdo do vapor é importante e
estd relacionada aos niveis de temperatura necessarios aos processos. Este
sistema oferece uma limitacdo operacional, pois a unidade de geracdo
termelétrica tem seu regime de producdo determinado pela demanda de
vapor do processo e, caso ela ndo exista, o ciclo de poténcia a vapor nédo
podera operar, visto que a turbina a vapor ndo tera onde descarregar o vapor
expandido;

e Extracdo: Com objetivo de atender a demanda do processo por vapor este é
extraido em grande quantidade da turbina, em diferentes niveis de presséo,
antes de realizar todo o trabalho de expansao. O ciclo operando desta forma
oferece maior flexibilidade de producdo a geracdo termoelétrica, pois esta
ndo fica vinculada a demanda de calor do processo. Por outro lado, o
investimento em um condensador é elevado e a sua baixa utilizacdo pode
desencorajar o uso destes sistemas, optando-se pela contrapressao.

e Extracdo de Vapor da Caldeira de Recuperacdo: com o crescimento da

demanda de vapor pelo processo, pode ser necessaria sua extracao direta na
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caldeira de recuperacdo sem a realizacdo de trabalho na turbina. Esta é uma
situacdo de operacdo normal que depende da arquitetura da instalacdo e das
poténcias da turbina a vapor.

A construgdo de um sistema de cogeragédo que utiliza um ciclo combinado pode ser
realizada com uma das trés alternativas de captacdo de vapor descritas acima, ou
combinacdo delas, como esquematizado na figura 4.2. Os fatores essenciais a melhor
escolha sdo principalmente a limitacdo de investimento, a flexibilidade operacional e a
compatibilidade com o processo consumidor.

Um fato curioso é que as turbinas a gas utilizadas na configuracdo de ciclo
combinado, quando comparadas as utilizadas em ciclo simples, possuem
propositadamente, eficiéncia energética inferior a fim de que se obtenha temperaturas mais
elevadas nos gases de exaustdo. O propdsito disso € a valorizacdo do ciclo a vapor
subsequente, onde a temperatura mais elevada otimiza sua operacdo, lhe dando maior
rendimento. Em uma planta de ciclo combinado, o ponto 6timo de operacdo nao
necessariamente aperfeicoa cada ciclo em separado (BARJA, 2006).

A Figura 4.3 mostra uma central de cogeragdo em ciclo combinado com 1.040
MWe de capacidade, a TermoRio. Localizada no municipio de Duque de Caxias no Estado
do Rio de Janeiro, € atualmente a maior central termelétrica a gas natural instalada no

Brasil, sendo controlada pela Petrobras.

S e

. , : "
Figura 4.3 — TermoRio, Duque de Caxias-RJ (Term

- A
oRio S.A., 2004).

A usina € composta basicamente por trés unidades autbnomas funcionando em ciclo
combinado. A primeira delas, chamado Bloco 1, é responsavel pela exportagdo de vapor
para a Refinaria Duque de Caxias, também pertence a Petrobras, alcancando, em

determinadas situac6es, uma eficiéncia da ordem de 61,03%.
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Os trés blocos constituintes da usina sao formados por seis turbo-geradores a gas e
trés turbo-geradores a vapor. Cada um deles é composto por duas turbinas a gas e uma
turbina a vapor (com os respectivos geradores), duas caldeiras de recuperacdo, sistemas
auxiliares e uma torre de resfriamento de agua. Segundo a Associa¢do Fluminense de
Cogeracao de Energia, a Alstom, grupo industrial francés que atua na &rea de equipamentos
e servigos para geracdo de energia e transporte ferroviario, construiu a termelétrica

fornecendo o projeto completo em turn-key com custo de US$ 800 milhdes.
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Capitulo 5
TENDENCIAS ENERGETICAS GLOBAIS

O mundo enfrenta atualmente uma dupla ameaga no setor da energia: a inexisténcia
de uma oferta segura e adequada de energia a precos acessiveis, e 0s danos infligidos ao
ambiente pelo seu excessivo consumo.
A energia elétrica € uma energia secundaria que pode ser obtida a partir de fontes
energéticas primarias transformadas atraveés de conversores. As conversdes de energia
priméria em elétrica, mais utilizadas atualmente, sdo realizadas a partir das seguintes fontes
de energia: potencial das aguas; térmica contida nos combustiveis fosseis e biomassas;
atdbmica de minerais radioativos; geotérmica, proveniente do interior da Terra; cinética dos
ventos e das correntes marinhas; e energia solar.
Devido a preocupacdo com o esgotamento futuro das fontes de combustiveis
fosseis, nas ultimas duas decadas vem se intensificando a busca por outras energias
renovaveis, além da hidraulica, para que estas possam vir a suprir um dia o que hoje é feito
pelas fontes de combustiveis fosseis. Dentre essas se destacam a geracdo de energia de
origem do movimento das marés, do vento, do aquecimento geotérmico, a energia solar e a
geracao por biomassa.
De acordo com estatisticas apresentadas pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA) em 2003, na publicacdo World Energy Outlook — WEO (Perspectiva Mundial de
Energia), as principais tendéncias energéticas até 2030 s&o:
e A demanda de energia mundial crescera em dois ter¢os;
e Os combustiveis fdsseis continuardo a ser a principal fonte de energia.
Representardo 83% do aumento total da demanda de energia registrada entre
2004 e 2030;

e A demanda priméria de energia a nivel mundial tera um crescimento anual de
1,6%. De todo aumento previsto, 70% ocorrera em paises em desenvolvimento,
sendo que a China sera responsavel por 30% deste aumento;

e O financiamento exigido para implantacdo de novas infra-estruturas de energia

é um desafio enorme e depende em grande parte nas condi¢Ges dos sistemas
articulados pelos governos;

e O comércio internacional de energia terd uma grande expansao;

e O transporte levara ao crescimento do uso de petroleo;
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e O crescimento da demanda de gas natural ultrapassara a de qualquer outro
combustivel fossil, mas serd ultrapassada pelo crescimento de demanda das
energias renovaveis;

e A eletricidade crescerd mais rapidamente que qualquer outra fonte de energia
final, numa taxa média de 2,4% ao ano. Sua demanda mundial dobrara até
2030, enquanto sua parte no consumo de energia final total subira de 18% em
2000 para 22% em 2030. O aumento maior na demanda acontecerd em paises
em desenvolvimento.

A Figura 5.1 abaixo apresenta dados de um estudo de previsdes sobre a tendéncia

mundial na demanda de energia primaria até o ano de 2030.
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Figura 5.1 — Tendéncias na demanda mundial de energia primaria (WEO, apud IHA, 2003).

5.1 — A matriz energética brasileira

Segundo o Balango Energético Nacional de 2005, publicado pelo Ministério de
Minas e Energia — MME, a matriz energética brasileira apresenta uma composicao
conforme mostrado na tabela 5.1, destacando-se uma participacdo das energias renovaveis
representadas pela hidroeletricidade e biomassa. Na Figura 5.2 podemos observar a oferta

de energia priméria no Brasil em 2006.
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Tabela 5.1 — Matriz energética brasileira (MME, 2006).

Fonte de Energia %

Gas 6,7

Carvdo Mineral 1,6

Lenha 8,4

Bagaco de Cana 10,7

Outras Fontes Primarias Renovaveis 2,2
Coque de Carvao Mineral 3,7
Eletricidade 16,3

Carvao Vegetal 3,0

Alcool Etilico 35

Outras Secundarias — Alcatrao 0,1
Subtotal Derivados de Petroleo 43,8

W Oleo 38,8%
E Hidrelétricas 14,6%

B Cana-de-aglicar 14,4%

B Lenha 12,4%
O Gas 9,5%
H Carvdo 5,8%
B Nuclear 1,5%
O Qutras 2,9%

Figura 5.2 — Oferta de energia primaria no Brasil em 2006 (EPE, 2007).

A tabela 5.2, abaixo, apresenta informagfes sobre potencial elétrico instalado no
Brasil por tipo de fonte energética.
Tabela 5.2 — Potencial elétrico instalado no Brasil por tipo de fonte energética (ANEEL, 2006).

FONTE C’;zllopggtdade Instalada o o Total
ENERGETICA . (KW) 0 . (KW) %
Usinas Usinas
Hidraulica 612 72.567.457 | 70,23 612 72.567.457 | 70,23
, Natural 74 9.892.408 9,57
Gas Processo 26 925 748 0.9 99 10.815.556 | 10,47
, Oleo Diesel 530 3.594.349 3,48
Petroleo 5,05 Residual 18 1163970 | 1,13 547 4.758.254 | 4,61
Bagaco de 225 2455350 | 2,38
Cana
. Licor Negro 13 782.617 0,76
Biomassa Madeira 5 512 832 0.21 267 3.477.229 3,36
Biogéas 2 20.030 0,02
Casca de Arroz 2 6.400 0,01
Nuclear 2 2.007.000 1,94 2 2.007.000 1,94
Carvao Mineral 7 1.415.000 1,37 7 1.415.000 1,37
Eolica 12 120.650 0,12 12 120.650 0,12
Paraguai 5.650.000 5,85
~ Argentina 2.250.000 2,33
Importacéo Venezuela 200.000 0.20 8.170.000 7,91
Uruguai 70.000 0,08
Total 1.548 103.333.811 | 100 1.548 103.333.811 | 100
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As caracteristicas fisicas e geograficas do Brasil foram determinantes para

implantacdo de um parque gerador de energia elétrica de base predominantemente hidrica.

A energia de origem hidrica é hoje a segunda maior fonte de eletricidade no mundo e o

Brasil, que detém 15% das reservas mundiais de dgua doce disponivel, s6 utiliza um quarto

de seu potencial.

Atualmente, a capacidade de geracdo do Brasil é representada pelas usinas

hidrelétricas que ddo sustentacdo ao desenvolvimento nacional e ao parque industrial

brasileiro, respondendo por 74,79% do total de energia gerada no pais, conforme podemos

ver na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Potencial elétrico instalado no Brasil por tipo de usina (ANEEL, 2006).

TIPO DE USINA Quantidade Poténcia (kW) %
UHE — Usinas Hidrelétricas de Energia 154 71.101.119 74,79
UEE - Usina Edlio-Elétrica 12 120.650 0,13
PCH — Pequenas Centrais Hidrelétricas 265 1.364.342 1,43
CSF — Central Solar Fotovoltaica 1 20 0
UTE — Usina Termelétrica de Energia 924 20.473.732 21,54
UTN - Usina Termonuclear 2 2.007.000 2,11
TOTAL 1.355 95.066.863 100
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Capitulo 6
CONCLUSOES

Neste trabalho, foi feito um estudo, sob varios aspectos, sobre a cogeracao a partir
do bagaco de cana-de-agUcar e a geracdo termoelétrica utilizando-se os ciclos combinados.

A principio, foi feita uma andlise dos principais aspectos que levaram a procura, e
consequente uso, de fontes alternativas de energia. Neste contexto foram enfatizados
fatores como a crise do petroleo, na década de 1970, e as preocupagdes com 0 meio
ambiente que serviram de incentivo ao investimento nessas fontes de energia renovaveis.

Dentre estas fontes, foi dado um maior destaque ao bagaco da cana-de-agucar,
tendo em vista a alta eficiéncia e viabilidade em sistemas de cogeracdo, além da grande
guantidade de usinas sucroalcooleiras existentes no Brasil, as quais produzem toneladas
deste material como resto de um processo.

Em decorréncia destes fatores, estudaram-se as tecnologias utilizadas em processos
de cogeracdo tradicionais, como também destes a partir dos ciclos combinados. Para isso o
Ciclo Rankine, a vapor, e 0 Ciclo Brayton, a gas, foram os ciclos de nosso estudo, em que
ambos tém o Ciclo de Carnot como base.

O uso das tecnologias estudadas é bastante viavel e isso p6de ser facilmente
comprovado levando-se em consideracdo os excelentes resultados de eficiéncia por elas
apresentados no decorrer dos anos, além do fato de estarem de acordo com as normas
ambientais vigentes. Por outro lado, é de grande interesse que haja maiores investimentos
no setor a fim de melhorar cada vez mais o desempenho destas tecnologias.

Por fim, foi realizado um estudo sobre as tendéncias energéticas mundiais e a
matriz energética brasileira, onde pudemos concluir que a utilizacdo de fontes alternativas
de energia tem aumentado discretamente, embora ainda haja uma predominancia das fontes

provenientes dos combustiveis fosseis.
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APENDICES

Apéndice A — As Leis da Termodinamica

A descoberta de meios para utilizacdo de fontes de energia diferentes das até entdo
conhecidas, fornecidas pela tragdo animal, foi o que determinou a possibilidade da
revolucdo industrial acontecer. A energia pode se apresentar na natureza sob diversas
formas, mas, exceto alguns casos, ela deve ser transformada em trabalho mecénico por
meio de maquinas para ser utilizada pelo homem. A termodindmica nasceu justamente
dessa necessidade, e foi 0 estudo de maquinas térmicas que desenvolveu seus principios
bésicos.

Termodinadmica € o ramo da fisica que estuda as relagc6es entre calor, temperatura,
trabalho e energia. Abrange o comportamento geral dos sistemas fisicos em condicGes de
equilibrio ou préximas dele. Qualquer sistema fisico, seja ele capaz ou ndo de trocar
energia e matéria com o ambiente, tendera a atingir um estado de equilibrio, que pode ser
descrito pela especificacdo de suas propriedades, como pressdo, temperatura ou
composi¢do quimica. Se as limitagfes externas sdo alteradas entdo essas propriedades se
modificam.

Denomina-se calor a energia trocada entre um sistema e o meio que o rodeia, ou
entre partes de um sistema, devido aos choques entre as moléculas. Quanto maior a
temperatura, maiores as velocidades das moléculas e mais fregiientes os choques entre elas,
ocorrendo desse modo transferéncia de energia cinética para as moléculas de menor
velocidade, isto é, para as regides de menor temperatura. Podemos, portanto, considerar a
temperatura uma propriedade que governa o sentido em que se propaga o calor.

O trabalho, do mesmo modo que o calor, também se relaciona com transferéncia
de energia. No entanto, o trabalho corresponde a trocas energéticas sem influéncia de
diferencas de temperatura. O trabalho € realizado por uma forca, considerando-se o sistema
como um todo, independentemente do movimento de suas moléculas, e, por isso, ndo

dependendo da temperatura.
A.1 - ENERGIA INTERNA

A energia total de um sistema é composta de duas parcelas: a energia externa e a

energia interna.
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A energia externa do sistema é devida as relagdes que ela guarda com seu meio
exterior: energia cinética e energia potencial.

A energia interna do sistema relaciona-se com suas condic¢des intrinsecas. Ela
representa a soma das diversas formas de energia que 0s atomos e moléculas de um
determinado corpo possuem. De um modo geral, quando estamos estudando um sistema
qualquer, a energia interna deste sistema, que representaremos por U, nada mais € do que a
energia total existente em seu interior.

N&o se mede diretamente a energia interna de um sistema. No entanto, é importante
conhecer a variagdo da energia interna AU do sistema durante um processo
termodinamico. Quando um sistema vai de um estado inicial i a outro estado final £, ele
geralmente troca energia com a vizinhanca e consequentemente, sua energia interna sofre
variagdes, passando de um valor inicial U; para um valor final Uy, ou seja, a energia interna
variade AU = U;— U..

Ha& processos em que a energia interna varia e a temperatura permanece constante.
E o que ocorre nas mudancas de estado de agregacdo. Contudo, nas transformacdes
gasosas, a variacdo de energia interna é sempre acompanhada de variacdo de temperatura
(AT). Podemos, assim, enunciar a lei de Joule para os gases perfeitos, que diz: 4 energia
interna de uma dada quantidade de um gds perfeito é fungdo exclusiva de sua

temperatura.

A.2 - APRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Num processo termodinamico sofrido por um gas, ha dois tipos de trocas
energéticas com o meio exterior: o calor trocado Q e o trabalho realizado W.

A variacgdo de energia interna AU sofrida pelo sistema € consequéncia do balanco
energético entre essas duas quantidades. Sendo assim, podemos escrever:

AU=0-W

Essa expressdo traduz analiticamente a primeira lei da Termodinamica: 4
variacdo da energia interna de um sistema é dada pela diferenca entre o calor trocado
com o meio exterior e o trabalho realizado no processo termodindmico.

A primeira lei da Termodinamica é uma reafirmacéo do principio da conservagédo
da energia e, embora tenha sido estabelecida tomando-se como base a transformacéo de um

gas, é valida para qualquer processo natural que envolva trocas energéticas.
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A.3 - TRANSFORMACOES GASOSAS
No estudo da Termodinamica, consideram-se alguns tipos particulares de
transformacbes de um gas ideal, sdo elas: isotérmica, isobarica, isocorica e adiabética.

Vamos examina-las considerando a primeira lei da Termodinamica.

Transformacéo isotérmica (temperatura constante)

Como ndo ha variacdo da temperatura, a variacdo da energia interna do gas é nula:
AT =0= AU =0. Entdo, pela primeira lei da Termodindmica, teremos Q = W. Assim,
podemos concluir que numa transformagdo isotérmica, o calor trocado pelo gdas com o
meio exterior é igual ao trabalho realizado no mesmo processo.

Se um gas se expande, de modo que se mantenha sempre em equilibrio térmico
com o ambiente, ele absorve calor do exterior em quantidade exatamente igual ao trabalho
realizado. Assim, pudemos notar que na transformacdo isotérmica ndo ha variacdo de
temperatura, mas ha troca de calor. No diagrama abaixo, a area destacada é exatamente

igual ao trabalho realizado 7.

Figura A.1 — Diagrama de uma transformagao isotérmica.

Transformacao isobarica (pressdo constante)

No processo isobarico, o volume 7 é diretamente proporcional a temperatura 7, V' =
kT, onde k& € uma constante. Portanto, numa expansao isobarica, por exemplo, o volume e a
temperatura aumentam, ocorrendo também aumento da energia interna do gas: AU > 0.
Pela primeira lei da Termodindmica temos que AU =Q — W, logo Q > W.

Numa expansdo isobdrica, a quantidade de calor recebida é maior que o trabalho
realizado.

No diagrama abaixo, a area destacada é¢ exatamente igual ao trabalho realizado na

transformacéo isobarica.

39



A E

v

Figura A.2 — Diagrama de uma transformacéo isobérica.

Transformacéo isocorica (volume constante)

Na transformacdo isocdrica, o trabalho realizado € nulo (W = 0), pois ndo ha

variagdo de volume, AV = 0.

—-~-~-E

. v

Figura A.3 — Diagrama de uma transformacéo isocdrica.

Ao receber calor isocoricamente, o calor recebido vai apenas aumentar a energia
cinética das moléculas e, portanto, a temperatura, pois ndo ha realizacdo de trabalho. Pela
primeira lei da Termodindmica temos que: como W = 0 entdo AU = Q. Concluimos entdo
que numa transformacgdo isocorica, a variacdo da energia interna do gds é igual a

quantidade de calor trocada com o meio exterior.

Transformacao adiabatica (isolada termicamente, O = 0)

Um gés sofre uma transformacao adiabatica quando ndo troca calor com o meio
exterior, ou seja, quando @ = 0. Essa transformacdo pode ocorrer quando 0 gas esta
contido no interior de um recipiente termicamente isolado do ambiente ou sofre expansdes
e compressdes suficientemente rapidas para que as trocas de calor com o ambiente possam

ser consideradas despreziveis.
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Pela primeira lei da Termodinadmica teremos AU = Q@ — W, logo AU = — W. Numa
transformacdo adiabdtica, a variacdo de energia interna é igual em mdodulo e de sinal
contrdrio ao trabalho realizado na transformacao.

Numa expansdo adiabatica o trabalho é realizado pelo gas. Nessa expansdo o
volume aumenta e a temperatura diminui, pois a energia interna diminui e, em
consequiéncia, a pressdo também diminui.

Numa compressdo adiabatica o trabalho é realizado sobre o gas, portanto o gas
estd recebendo energia do exterior. Nessa compressdo o volume diminui e a temperatura
aumenta, pois a energia interna aumenta e a pressdo também aumenta.

No diagrama abaixo, a area destacada € exatamente igual ao trabalho realizado na

transformacéo adiabatica.

Figura A.4 — Diagrama de uma transformacéo adiabética.

Transformacao Ciclica

Ciclo ou transformacdo ciclica de uma certa massa gasosa € um conjunto de
transformacdes apds as quais o gas volta a apresentar as mesmas condicgdes iniciais de
pressdo, temperatura e volume.

Numa transformacéo ciclica o trabalho total realizado é dado pela soma algébrica
dos trabalhos nas diferentes etapas do ciclo. O calor trocado em todo o ciclo também €
dado pela soma algébrica dos calores trocados em cada uma das etapas do ciclo.

Como o estado final ¢ igual ao estado inicial, € nula a variacdo de energia interna

no ciclo: U, =U,,q = AU =0. Aplicando a primeira lei da Termodinamica, temos

inicia
que W = Q. Portanto, no ciclo, ha equivaléncia entre o calor total trocado Q e o trabalho
total realizado W.

Dependendo o sentido em que se da o ciclo o trabalho podera ser realizado pelo gas

ou sobre o gas, trabalho positivo ou negativo, respectivamente. Se o trabalho é positivo a
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maquina age como uma maquina térmica e o calor é convertido em trabalho. Caso o
trabalho seja realizado sobre o gés, entéo o trabalho é convertido em calor e a maquina age

como uma maquina frigorifica.

A.4 - TRANSFORMACOES REVERSIVEIS E IRREVERSIVEIS

Um sistema estd em equilibrio termodindmico quando satisfaz as seguintes
condicdes: estd em equilibrio mecénico, esta em equilibrio térmico, e esta em equilibrio
quimico.

A maioria das transformacbes pode ser imaginada comecando num estado de
equilibrio, passando por estados em que este ndo existe e terminando em outro estado de
equilibrio.

Numa transformac&o reversivel a mudanca de estado de um sistema se faz por uma
sucessdo continua de estados de equilibrio. Chamamos de reversiveis as transformacdes
que podem se efetuar em ambos os sentidos, de modo que, na volta, o sistema retorna ao
estado inicial, passando pelos mesmos estados intermediarios, sem que ocorram variacdes
definitivas nos corpos que o rodeiam. Na pratica, pode-se conseguir transformacdes
reversiveis com suficiente aproximacdo, fazendo-se variar muito lentamente as condi¢Ges
externas ao sistema.

Uma transformacao € dita irreversivel quando sua inversa s6 puder se efetuar como

parte de um processo mais complexo, envolvendo modificagdes nos corpos circundantes.

A5 — A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Os primeiros motores térmicos construidos revelaram-se extremamente ineficientes.
Apenas uma pequena fracdo do calor absorvido da fonte quente podia ser convertida em
trabalho util.

Com o passar o tempo a tecnologia se desenvolveu muito e hoje ja dispomos de
maquinas bem mais eficientes do que as que tinhamos no passado. Entretanto, observando
0 comportamento das maquinas térmicas durante muitos anos, 0s cientistas perceberam que
é impossivel construir uma maquina com rendimento de 100 %. Em outras palavras,
qualquer dispositivo existente na natureza, ao efetuar um ciclo, nunca conseguira
transformar integralmente em trabalho todo o calor que ele absorve de uma fonte quente.
Para completar o ciclo, o dispositivo devera sempre rejeitar parte do calor absorvido para

uma fonte fria.
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Esta conclusdo constitui a segunda lei da Termodindmica, que foi enunciada por
Kelvin da seguinte maneira: E impossivel construir uma mdquina térmica que, operando
em ciclo, transforme em trabalho todo o calor a ela fornecido.

Desta maneira, o rendimento de qualquer maquina térmica € inferior a 100%. Na
realidade, os rendimentos das maquinas térmicas mais comumente usadas estdo muito
abaixo desse limite.

De acordo com a segunda lei da Termodinamica, nas transformacfes naturais a
energia se degrada de uma forma organizada para uma forma desordenada chamada
energia térmica. Ainda conforme essa lei, a energia térmica passa de regiGes mais quentes
para regides mais frias. A transferéncia preferencial de calor do corpo quente para o corpo
frio levou Rudolph Clausius a enunciar a segunda lei do seguinte modo: O calor nao passa

espontaneamente de um corpo para outro de temperatura mais elevada.

A.6 - MAQUINAS TERMICAS, A CONVERSAO DE CALOR EM TRABALHO
Quando as maquinas térmicas, como por exemplo, a maquina a vapor, foram
inventadas e funcionavam antes que seus principios teéricos fossem estabelecidos.
Estudando essas maquinas, Sadi Carnot evidenciou que uma diferenca de
temperatura era tdo importante para uma maquina térmica quanto uma diferenca de nivel
d’adgua para uma méaquina hidraulica. Estabeleceu entdo que: Para que uma mdquina
térmica consiga converter calor em trabalho de modo continuo, ela deve operar em ciclo
entre duas fontes térmicas, uma quente e outra fria. Retira-se o calor da fonte quente (Q;),

converte-o parcialmente em trabalho (W) e o restante (Q>) é rejeitado para a fonte fria.

Fonte Quente

Ql

Maquina Trabalho Util
Térmica W

Fonte Fria

Figura A.5 — Esquema de uma maquina térmica.
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A figura A.5 acima representa esquematicamente uma maquina térmica. O

rendimento dessa maquina térmica pode ser expresso pela razdo entre a energia util e a

energia total representada pelo calor retirado da fonte quente Q;: 1 = L .Como W =Q, -
1

_9

1

0, entdo temos 7 = Nas formulas descritas, as quantidades de calor foram

consideradas em médulo.

Ja as maquinas frigorificas funcionam de forma inversa as maquinas térmicas, ou
seja, sdo dispositivos que, durante seu funcionamento, efetuam a transformacéo de trabalho
em calor.

Os refrigeradores sdo maquinas frigorificas que, ao funcionarem, transferem calor
de um sistema em menor temperatura para 0 meio exterior que se encontra a uma
temperatura mais alta. Uma vez que essa passagem de calor ndo € espontanea, ou seja,
ocorrendo a custa de um trabalho que nas geladeiras €é realizado pelo compressor, entéo o

enunciado de Clausius da segunda lei ndo € contrariado.
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Apéndice B — O Ciclo de Carnot

Das diversas maneiras que podemos realizar um ciclo, existe uma, em particular,
muito importante. Tal ciclo, denominado ciclo de Carnot, foi descrito e analisado por um
jovem engenheiro francés chamado Nicolas Leonard Sadi Carnot que foi 0 primeiro a
escrever cientificamente a respeito de motores térmicos. Ele nasceu em Paris em 1796 e

morreu, na mesma cidade, durante uma epidemia de c6lera em 1832 aos 36 anos de idade.

B.1 - BREVE HISTORICO

Em 1824, Carnot publicou “Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur les
Machines Propres a Développer Cette Puissance” (Reflexdes sobre Poténcia Motriz do
Calor e Maquinas Proprias para Aumentar essa Poténcia) — o qual faz revisdo das
importancias industrial, politica e econdmica da maquina a vapor.

Apesar da importancia do seu estudo no desenvolvimento da ciéncia da
Termodinémica, ele foi inicialmente ignorado, talvez em virtude da lideranca da Inglaterra
na tecnologia das maquinas a vapor.

Carnot atentou para o fato de que a diferenga de temperatura era a fonte real da
poténcia motora, que a passagem de calor tinha um papel significativo e que a escolha da
substancia do motor ndo tinha importancia teorica.

Em alguns de seus ultimos escritos, publicados postumamente em 1872, tornou-se
claro que Carnot antevira o principio da conservacdo da energia e havia feito uma
determinagéo precisa do equivalente mecanico do calor.

O reconhecimento desse grande trabalho ocorreu postumamente quando Clausius,
na Alemanha, e Kelvin, na Inglaterra, desenvolveram a moderna teoria da Termodinamica,
incorporando nela as ideéias de Carnot.

Carnot desenvolveu 0s conceitos de motor reversivel e do ciclo reversivel que
recebeu 0 seu nome. Ele enunciou um importante teorema a esse respeito, que diz: O
rendimento de todos os motores reversiveis que trabalham entre as mesmas duas
temperaturas é o mesmo, e nenhum motor irreversivel trabalhando entre essas mesmas
temperaturas pode ter maior rendimento do que esse. Conforme podemos observar, nada
foi dito a respeito da substancia empregada, de modo que o rendimento de um motor
reversivel € independente dela e é apenas funcdo das temperaturas das fontes e, mais

adiante, comprovaremos matematicamente essa afirmacdo. Logo, duas maquinas térmicas
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diferentes que operem sob mesma temperatura, no ciclo de Carnot, possuem rendimentos

iguais.

B.2 - O FUNCIONAMENTO DO CICLO
O ciclo consiste em duas transformacBes isotérmicas, alternadas com duas

transformacoes adiabaticas e esta representado no diagrama abaixo para um gas ideal.

P

Figura B.1 — Ciclo de Carnot.

Na transformacdo isotérmica, ab, 0 gas absorve o calor Q;, enquanto se expande.
Este calor é absorvido de uma fonte a temperatura 7. Isolando termicamente o sistema,
deixamos que ele continue a se expandir. O sistema ndo troca calor com a vizinhanca e sua
temperatura cai para o valor 7,. Esta transformacdo adiabatica é representada pela curva
bc. De ¢ para d temos uma compressdo isotérmica, na qual o gas cede calor para a fonte
fria a temperatura 7> e, finalmente, com uma compressao adiabatica, da, 0 gas retorna as
condigdes iniciais. Quando um dispositivo opera segundo este ciclo, dizemos que ele €
uma mdquina de Carnot.

A importancia do ciclo de Carnot é devida ao teorema seguinte, conhecido como
teorema de Carnot, que diz: Nenhuma mdquina térmica que opere entre duas dadas
fontes, as temperaturas T e T, pode ter maior rendimento que uma mdquina de Carnot
operando entre estas mesmas fontes.

O trabalho total W realizado pelo sistema durante o ciclo € representado pela area
contida no percurso abced da figura B.1 acima. A quantidade total de calor recebida pelo

sistema no ciclo é @; — @,, onde Q; é o calor absorvido no trecho ab e Q, é o calor cedido
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no trecho cd. O estado inicial e final do ciclo coincidem, de modo que nédo ha variacéo de
energia interna AU do sistema. Entdo, a partir do primeiro principio da Termodinamica,
W =Q, -0, no ciclo. O resultado do ciclo é que o calor foi convertido em trabalho pelo

sistema. Qualquer quantidade de trabalho que se deseje pode ser obtida simplesmente
repetindo o ciclo. Assim, o sistema funciona como uma maquina térmica.

Embora as maquinas térmicas ndo trabalhem a rigor num ciclo reversivel, o ciclo de
Carnot fornece informacgdes Uteis a respeito do comportamento de qualquer méaquina
térmica.

O rendimento n de uma méaquina térmica é definido pela relacdo entre o trabalho

total efetuado por ela durante um ciclo e o calor que ela recebe da fonte quente, durante o
mesmo. Assim,
W 00 _, 0
O O o
O rendimento de um motor que usa um gas perfeito percorrendo um ciclo de
-T T,

. 1 «
Carnot pode também ser dado como 7 :%zl—F onde 7, e T, estdo na escala
1 1

n

absoluta, ou seja, na escala Kelvin. A demonstracdo de como se chega a essa equacao esta
no item B.3 a sequir.

O rendimento referenciado acima é o0 maximo rendimento que um motor pode ter,
funcionando entre as temperaturas 7; e T,. Para se ter 100% de rendimento 7, deve ser
nulo. Somente quando a fonte fria estd no zero absoluto é que todo o calor absorvido da
fonte quente pode ser transformado em trabalho.

A peculiaridade fundamental de todo processo de resfriamento € que quanto mais
baixa é a temperatura maior € a dificuldade de baixa-la mais. Essa experiéncia conduziu a
formulacéo do terceiro principio da Termodindmica, que pode ser enunciado da seguinte
forma: E impossivel, por meio de qualquer processo, nio importa como idealizado seja,
levar um sistema ao zero absoluto num niimero finito de operagoes. Assim, COmMo n&o se
pode obter um reservatorio térmico a zero grau absoluto, o motor com 100% de

rendimento é uma impossibilidade pratica.
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B.3- DEMONSTRA(;AO DO RENDIMENTO DO CICLO DE CARNOT
Demonstracdo do rendimento para um ciclo de Carnot a partir das temperaturas 7,
e 75

Figura B.2 — Ciclo de Carnot

Ao longo da isoterma ab, a temperatura, e, portanto a energia interna do gas
perfeito, permanece constante. Pelo primeiro principio, o calor Q; absorvido pelo gas na
expansdo deve ser igual ao trabalho 7, realizado durante a mesma. Considerando-se um

mol de gas que evolui, tem-se:

.
Q1=W1=RT1|n72.

1

Analogamente, na compressao isotérmica ao longo de cd, tem-se:
V.

Q, =W, =RT,In-2
Vs

Dividindo-se a primeira equacao pela segunda, temos:

7
In| —=
a_ 5L \h

0, T, ,n(Vs )
v,

Da equacéo relativa a transformacéo isotérmica de um gas ideal obtém-se para ab e cd.

PV =p,oV,,
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piVs=pV,.

Da equacdo relativa a transformacéo adiabatica de um gas perfeito obtém-se para bc € da:

p.Vyy = piVsy,

P,y =phy.

Multiplicando essas quatro equacdes entre si e cancelando o fator p ;p,ps;p, que aparece em

ambos 0s termos, teremos:

VIV,lWVy =VoVsyV iy

de onde
(V2V4 )7_1: (V3V1)7 -1
e
£ _ Vs
o
Introduzindo esta conclusdo na expressdo de Q,/Q,, vé-se que:
G _ 5L
Q, T,
e, assim,
77:Q1_Q2 :Tl_Tz
O Lo
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Apéndice C — O Ciclo Rankine

O Ciclo Rankine é um ciclo termodindmico que tem sua eficiéncia maxima obtida
através da eficiéncia de um Ciclo de Carnot. O Ciclo Rankine € ideal para uma unidade
motora simples a vapor, compreendendo os processos termodinamicos basicos listados
abaixo e apresentados no diagrama T-s, figura C.1.

e a-—b: Processo de bombeamento adiabatico reversivel;

e b —c: Processo de troca de calor a presséo constante, na caldeira;

e C—d: Processo de expansao adiabatica reversivel (turbina ou pistdo);
e d-—a: Processo de troca de calor a pressdo constante, no condensador.

As indicacdes Q; e O, mostradas na figura C.1, significam respectivamente, a
transferéncia de calor do reservatério de alta temperatura para o fluido de trabalho e do

fluido de trabalho para o reservatdrio de baixa temperatura.

T o

/ a i d cl’\

S
Figura C.1 — Ciclo Rankine - Temperatura x Entropia (CORREA, 2001).

Este ciclo inclui também a possibilidade de superaquecimento do vapor, como o

ciclo a — b — ¢’ — d’. Na analise do ciclo considera-se o rendimento como dependente da
temperatura média na qual o calor é fornecido e da temperatura média na qual ele é

rejeitado. O rendimento do ciclo de Carnot pode ser expresso por:

. WLiquido
77[ - 1
O
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onde Wiiuiao € 0 trabalho mecanico produzido no eixo e Q; € a energia fornecida pelo
combustivel.

O rendimento do ciclo Rankine é significativamente afetado pelas alteracGes na
pressdo e temperatura de operacdo e qualquer medida que eleve a temperatura média na
qual o calor € fornecido, como superaquecimento do vapor, o aquecimento regenerativo
(entre b e b’), ou reduza a temperatura média na qual ele é rejeitado, como a condensacao
do vapor em pressao negativa ou vacuo, eleva o rendimento do ciclo.

Esta reducdo de pressdo na condensacdo produz um efeito pratico indesejavel que é
a reducdo do titulo? do vapor na saida da turbina, que provoca queda de rendimento e
erosdo nas palhetas da turbina.

Uma medida que eleva a temperatura média de fornecimento do calor é o aumento
da pressdo méxima do ciclo. Entretanto, esta alteragdo contribui também parta a redugédo
do titulo do vapor na saida da turbina. A alternativa tecnoldgica que permite aproveitar os
beneficios destas medidas é o reaquecimento do vapor, cujo efeito direto sobre a
temperatura meédia de fornecimento ndo € significativo, mas elimina o risco de
comprometimento das palhetas da turbina com umidade.

Em um ciclo real a vapor com turbina o processo a — b € 0 bombeamento da &gua,
chamada neste ponto de condensado, da pressdo de condensacdo até a pressdo de geracéo
de vapor na caldeira. Em b — b’, a &gua passa por aquecimento, que pode ser realizado no
interior da caldeira ou em aquecedores externos, no ciclo regenerativo, atingindo a
temperatura de vaporizacdo na pressao de trabalho da caldeira. Em b’- ¢ a 4gua passa do
estado de liquido saturado a vapor saturado, recebendo calor do combustivel no interior da
caldeira. Em ¢ — d, o vapor se expande na turbina realizando o trabalho atil e em d — a, 0
vapor rejeita calor no condensador retornando ao estado liquido para novamente ser
bombeado.

O ciclo a vapor real difere do ciclo ideal principalmente devido aos seguintes
fatores:

e Perdas de carga e de transferéncia de calor nas tubulacGes de transporte do

vapor e da caldeira;

e Perdas na turbina associadas ao escoamento do fluido de trabalho e a

transferéncia de calor;

2 Titulo do vapor é a raz&o entre massa de vapor e a massa total, liquido mais vapor, quando uma substancia
esta no estado de saturag&o.
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Perdas na bomba decorrentes principalmente das irreversibilidades associadas
ao escoamento do fluido;
Perdas no condensador, como a reducdo de temperatura do condensado abaixo

da sua temperatura de saturacao.
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Apéndice D — O Ciclo Brayton

O Ciclo Brayton é um ciclo termodindmico ideal para unidades motorizadas que
dispdem de uma turbina a gas simples. A turbina a gas simples pode ser de ciclo aberto ou
fechado, utilizando um processo de combustdo interna ou processos de troca de calor,
respectivamente.

Os diagramas P-v e T-s apresentados na figura D.1 e figura D.2, respectivamente,
apresentam processos termodindmicos basicos do ciclo Brayton, 0s quais sdo listados
abaixo:

e a-b: Processo de compressédo isoentropico;
e Db —c: Processo isobarico de troca de calor;
e ¢ —d: Processo de expansao isoentropica;

e d-a: Processo isobarico de troca de calor;

Em ambas as figuras, D.1 e D.2, as indicacdes Q, e Q> significam, respectivamente,
a transferéncia de calor do reservatorio de alta temperatura para o fluido de trabalho e do

fluido de trabalho para o reservatorio de baixa temperatura.
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‘_r
Figura D.1 — Ciclo Brayton — Diagrama Press&o x Volume (CORREA, 2001).

O rendimento do ciclo Brayton € determinado pela expressao:

n, =1- 9 i TaTg/Ta =D 0 o=1— fa_,
! Q]. Tb ':T(; E'Tb -1 ou t Tb (PI_) I-" p;] ]l:u'—.:ll.-r
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Podemos notar, pelas expressfes acima, que o rendimento é funcdo da relacdo de
pressdo isoentropica, aumentando quando ela aumenta. O aumento da temperatura na qual
o calor é fornecido também eleva o rendimento do ciclo, mas seu limite é determinado por

consideragdes metalurgicas nas turbinas reais.
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Figura D.2 — Ciclo Brayton — Diagrama Temperatura x Entropia (CORREA, 2001).

Na turbina real de ciclo aberto, o processo a — b se realiza no compressor, 0 b — ¢ na
camara de combustdo, 0 ¢ — d na turbina e 0 d — a na propria atmosfera, com a exaustdo
dos gases quentes e a admisséo de ar.

A turbina a géas real difere do ciclo ideal principalmente devido aos seguintes
fatores: irreversibilidades no compressor e na turbina; e perda de carga nas passagens do
fluido pela camara de combustdo ou pelo trocador de calor, respectivamente no ciclo
aberto e no ciclo fechado.

Outra caracteristica importante do ciclo Brayton é a grande quantidade de trabalho
necessario no compressor, comparado com o trabalho produzido na turbina. O compressor
pode necessitar de 40% a 80% (VAN WYLEN, SONNTAG, 1976) da poténcia
desenvolvida na turbina. Se a eficiéncia do compressor for inferior a aproximadamente
60%, entdo todo o trabalho produzido na turbina se destinara a acionar o compressor e 0
rendimento global serd nulo. Isto se deve ao fato de estarmos comprimindo ou
pressurizando um gas que tem um volume especifico muito alto e, portanto, exige grande

quantidade de trabalho®.

W,

Compressao

= —Lizv-dP
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Alguns mecanismos podem ser utilizados para elevar o rendimento da turbina a gas
em ciclo simples, tais como: a introducdo de um recuperador de calor, o qual transfere
energia dos gases de exaustdo para o ar de combustao ap6s 0 compressor e antes da camara
de combustdo, também chamado de regenerador; a separacdo do processo de compressdo
em varios estigios para resfriamento intermedidrio do ar e reducdo do seu volume
especifico ou a expansao em varios estagios com reagquecimento. A limitacdo de seu uso

estd no encarecimento do equipamento.
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