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1 Introdugao 
A disponibilidade de energia e um fator fundamental para o desenvolvimento 

das nacoes. Em um mundo altamente competitivo e submetido a globalizacao 

dos mercados, a energia passa a ser uma variavel estrategica de 

desenvolvimento sobre a qual os planejadores podem e devem atuar no sentido 

de moldar o estilo de crescimento pretendido. 

A escolha deste planejamento certamente tera implicacoes no sistema de 

producao de energia, pois esta se encontra presente em todos os aspectos do 

consumo final, individual e coletivo, e tambem como importante fator de 

producao em todos os setores. 

Nos paises em desenvolvimento a demanda por energia e pressionada 

por varios fatores. O primeiro deles e o crescimento demografico. A populagao 

mundial ira crescer dos atuais 5,7 bilhoes de pessoas ate alcangar 8 bilhoes de 

habitantes por volta do ano 2020, com a Asia e America Latina contribuindo 

com 60% deste contingente adicional. Outro fator e o processo de 

industrializagao, a medida que as nacoes gradualmente passam a consumir 

querosene, carvao e outros tipos de energia comercial. Um terceiro ponto e o 

crescimento das grandes cidades, com a intrincada rede de necessidades 

energeticas dos conglomerados urbanos (Reis Lineu). 

De um modo geral, os combustiveis fosseis respondem por 75% das 

necessidades de energia do planeta. Os outros 25% sao devidos a combustiveis 

como lenha e residuos organicos. Nos meios de transporte o petroleo e 

soberano, contribuindo com 97% de todo o combustivel usado no mundo. So na 

producao de energia eletrica e que aparecem alternativas a este quadro, como as 
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hidreletricas (18% da producao) e as nucleares (17%). No caso das alternativas 

ditas renovaveis, como a energia solar e a energia eolica, elas respondem por 

menos de 1 % das necessidades de energia eletrica em todo o mundo. 

O Banco Mundial estima que mais de um trilhao de d6lares americanos 

devera ser investido nos sistemas eletricos dos paises em desenvolvimento na 

decada de 90. O Conselho Mundial de Energia preve que um terco dos 

investimentos em energia ate o ano 2020 sera em energia eletrica. 

A necessidade de capital para expansao dos sistemas de energia eletrica 

gera pressoes sobre os governos e sobre o sistema financeiro internacional. 

Majorar a capacidade eletrica instalada nos mercados emergentes e nos paises 

em desenvolvimento ira requerer mvestimentos que excedem as possibilidades 

de financiamento dos orgaos de fomento no ambito mundial, mesmo porque a 

energia eletrica nao e o unico setor da infraestrutura a demandar recursos. 

2 Termopernambuco S.A - Grupo Neoenergia 
O Grupo Neoenergia e formado pelas distribuidoras Companhia de 

Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba), Companhia Energetica de 

Pernambuco (Celpe) e Companhia Energetica do Rio Grande do Norte (Cosern), 

as geradoras Itapebi (BA), Termopernambuco (PE) e Termoacu (RN), e a 

comercializadora NC Energia como esta ilustrado na figura 1. 

Bras i l 

Nordeste 
do Bras i l 

Total de investimentos da Neoenergia - R$ 7 bilhoes desde 1997 * * 

Figura 1 - Empresas do Grupo Neoenergia 

Li coelba 
¥ Grupo Mtotmrgia 

Privatiza?ao: Jul/1997 
Investimento: R$ 2.2 BILHOES 
3.739.730 consuraidores 

LI celpe 
Privatizagao: Fev/2000 
Investimento: R$ 2.0 BILHOES 
2.578.282 consuraidores 

O cosern 
Privatizacao: Dez'1997 
Investimento: R$ 825 MILHOES 
854.269 consitnidores 

P itapebi 
Operagao: Desde Jan/2003 
Investimento: R$ 650 MILHOES 
450 MW de capacidade 

Li termope 
f Grupo Neoenergia 

Operagao: Desde Mai/2004 
Investimento: R$ 1.0 BILHAO 
520 MW de capacidade 

Onc energia 
Constituicao: Set/2000 
Capital Social: R$ 13,6 MM 
TERMOGCS (Oleo) - 30 MW 

Termoacu 
Em Construcao: Dez/2001 -
Investimentos: R$ 462 MILHOES" 
340 MW de capacidade 
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Distribuigao 

Part idpacao no Mercado Brasileiro 
(Energia total distribuida no Brasil e m 200: 

-290 .664GWh) 

88(,/o 

Fonte: Abradee 

Partidpacao no Mercado Brasileiro 
(Total d e 53 milhoes de consumidores e n 

2003) 

7% 

• Resto Brasil (Exceto ~J7°k 
Nordeste) 

• Resto Nordeste (Exceto 
Neoenergia) 

• Grupo NEOENERGIA-
19.896 GWh 

10% 

13% 

• Resto Brasil (Execto 
Nordeste) 

• Resto Nordeste 
(Exceto Neoenergia) 

• Grupo NEOENERGIA -
6,6 milhoes 

Geragao 
Partidpacao no Mercado Brasileiro 

(Capaddade Total InstaJada no Bras! de 120321 MW)-2004 

80<y< 

Fonte: NEOENERGIA e Aneel 

19% 

• RestD Bras! (Exceto Kcroeste) 

I Resto f̂crcesto (Exceto hcecncKja) 
• Gipo NEC6MERGIA - 970MW 

Figura 2 - Partidpacao do Grupo Neoenergia 

• Constituicao do Grupo Guaraniana -1997 

A PREVI (Caixa de Previdencia dos Funcionarios do Banco do Brasil), a 

Iberdrola Energia e o BB - Banco de Investimento, constituiram o Grupo 

Guaraniana com o objetivo de ser a holding controladora dos investimentos 

adquiridos e/ou construidos nos segmentos de energia eletrica. 

• Aquisigao da distribuidora de energia Coelba 1997 

Com um investimento de R$l,7 bilhao, a Companhia de Eletricidade do 

Estado da Bahia (Coelba) foi a primeira distribuidora a ser adquirida pelo 

Grupo em leilao de privatizacao. Atendendo a 415 dos 417 municipios do 

estado, a Coelba possui atualmente mais de 3,5 milhoes de clientes. 

• Aquisicao da distribuidora de energia Cosern 1997 

Tambem em 1997, o Grupo adquiriu em leilao de privatizacao a Companhia 

Energetica do Rio Grande do Norte (Cosern). Um investimento da ordem de 

R$ 674 milhoes, que possibilitou ao Grupo continuar perseguindo o objetivo 

de atuar no segmento de fornecimento de energia eletrica. Atualmente, a 

Cosern atende mais de 805 mil clientes em todos os municipios do estado. 

Inicio da construgao da Usina Hidreletrica de Itapebi 1999 
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O Grupo venceu o leilao para exploracao do Aproveitamento Hidreletrico de 

Itapebi e criou a Itapebi Geracao de Energia S. A. O empreendimento, 

localizado no Rio Jequitinhonha, no sul do estado da Bahia, refere-se a 

construcao de uma barragem de 107 metros de altura e 579 metros de largura 

e uma capacidade instalada de geracao de energia eletrica de 450 MW. 

• Aquisigao da distribuidora de energia Celpe 2000 

O Grupo adquiriu em leilao de privatizacao a Companhia Energetica do 

Estado de Pernambuco (Celpe), completando as empresas de distribuigao de 

energia do Grupo. A aquisicao da Celpe exigiu um mvestimento de R$l,8 

bilhao e foi fundamental para a gestao integrada dos tres neg6cios. Hoje, a 

concessionaria atende a mais de 2,4 milhoes de clientes em todo o estado de 

Pernambuco, incluindo a ilha de Fernando de Noronha. 

• Constituicao da GCS Energia 2000 

O Grupo adquiriu em leilao de privatizacao a GCS Energia S.A. Trazendo 

para o mercado um conceito inovador que proporciona maior eficiencia a 

gestao de energia para diferentes atividades, a NC foi concebida para atender 

industrias de diversos segmentos, grandes e pequenas geradoras de energia e 

empresas de servicos interessadas na compra e venda de energia com maior 

dinamismo, rentabilidade e eficacia. 

• Inicio das obras da termeletrica Termopernambuco 2001 

O Grupo iniciou as obras para construcao da termeletrica Termopernambuco. 

O projeto teve grande preocupagao com o meio ambiente, desde a escolha do 

local de implantacao da usina ate a utilizacao das tecnologias mais avangadas 

para reduzir os possiveis impactos ambientais. 

• Inicio das obras da termeletrica Termoacu 2001 

A construcao da usina termeletrica Termoagu, no Rio Grande do Norte, foi 

iniciada. O empreendimento e uma parceria da Neoenergia com a Petrobras. 

• Decisivos investimentos em geragao 2002 

Os principals destaques foram os significativos avancos nos investimentos em 

geragao de energia, com aplicacoes de recursos superiores a R$ 1 bilhao, 

principalmente nas obras de construcao das usinas termeletricas em 
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Pernambuco, a Termopernambuco e no Rio Grande do Norte, a Termoagu, 

alem da hidreletrica de Itapebi, na Bahia. 

• Assinatura do Memorando de Entendimento 2002 

Em agosto de 2003, os acionistas da Guaraniana assinaram um Memorando de 

Entendimento (MDE) formalizando a intencao de adequar os principios de 

gestao e governanca corporativa do Grupo as praticas exigidas para ingresso 

nos segmentos especiais de listagem de agoes da BOVESPA. 

• Inicio da operagao da Itapebi Geragao de Energia 2002 

A Itapebi Geragao de Energia iniciou sua atividade operacional. A energia e 

gerada atraves de tres unidades geradoras com capacidade nominal de 150 

MW cada, totalizando uma capacidade instalada de 450 MW e energia 

assegurada de 1.721.340 MWh/ano, com um investimento de 

aproximadamente R$ 600 milhoes. 

• Comego da operagao da Termopernambuco 2004 

A Termopernambuco iniciou sua operagao comercial. O projeto termeletrico 

constitui-se de ciclo combinado com duas turbinas a gas natural, com potencia 

instalada de 160 MW cada, e uma turbina a vapor, com potencia instalada de 

212 MW. 

• Inicio de uma nova fase 2004 

O Grupo Neoenergia reestruturou a organizagao de forma a obter maior 

eficacia tanto na administragao de seus negocios, quanto na satisfagao dos 

seus clientes. Os Objetivos principals sao: equilibrar a situagao financeira, 

rentabilizar os ativos atuais e preparar o Grupo para crescer. 

Em 01° de fevereiro de 2005 o Grupo Neoenergia e o primeiro a divulgar 

os resultados de 2004 dentre as empresas do setor eletrico, com expressivo 

lucro liquido de R$ 304,8 milhoes. 

Na figura 2 tem-se o demonstrative da participagao do Gupo Neoenergia 

em distribuigao e geragao de energia eletrica do mercado brasileiro. 
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2.1 Termopernambuco 
A Termopernambuco foi criada em decorrencia da privatizacao da CELPE em 

fevereiro de 2000, cujo processo previa a obrigagao de instalacao de usina 

termeletrica a gas no Estado de Pernambuco. Sua constituigao ocorreu em 25 de 

abril de 2000 como uma companhia de capital fechado, cujo capital social era 

detido majoritariamente pela CELPE e, como acionista minoritario, pela 

Guaraniana, atual Neoenergia. 

Em 15 de dezembro de 2000, a Termopernambuco obteve autorizacao, 

mediante Resolugao da ANEEL, para estabelecer-se como Produtor 

Independente de energia eletrica, autorizagao esta que vigorara por 30 anos. 

Com base na citada Resolugao, o inicio da operagao comercial da 

Termopernambuco deveria ocorrer ate 31/12/2003. 

Em virtude do racionamento de energia eletrica ocorrido no ano de 2001, 

a Companhia foi incluida no Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), 

em 15 de agosto de 2001, por meio da Resolugao da Camara de Gestao da Crise 

de Energia Eletrica n.° 36. O PPT foi instituido pelo Governo Federal em 24 de 

fevereiro de 2000 e previa as usinas termeletricas que o integrassem, dentre 

outras, as seguintes prerrogativas: 

• Garantia de suprimento de gas natural por 20 anos; 

• Repasse pelas concessionarias de distribuigao aos seus consumidores do 

valor do custo da energia adquirida das usinas termeletricas do PPT, por 

um periodo de 20 anos; 

• Garantia de acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos no 

Setor Eletrico do BNDES. 

A estrutura financeira do projeto Termopernambuco foi planejada para 

ser composta por capital dos acionistas (30% do total de investimentos, 

emprestimo do BID no valor de ate US$ 202.4 milhoes, alem de emprestimo do 

BNDES no valor de ate R$ 264 milhoes. Nesta estrutura, os credores perfariam, 

conjuntamente, 70% do investimento inicial no projeto. 

Os investimentos necessarios desde o inicio da construgao ate agosto de 

2002 foram cobertos inteiramente com recursos dos acionistas. A partir de 
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entao, o projeto teve aportes do BID, que totalizaram US$ 130 milhoes. Alem do 

capital aportado pelo BID em 2002, a Termopernambuco recebeu aportes de 

capital e emprestimos subordinados da Neoenergia e CELPE, sendo que esses 

emprestimos subordinados foram realizados para cobrir a falta do desembolso 

do emprestimo do BNDES, cuja aprovacao se deu apenas em 2004 e o primeiro 

desembolso foi realizado somente em agosto de 2005. O primeiro e unico 

desembolso do BNDES, no valor de R$ 93,4 milhoes, foi totalmente utilizado 

para liquidar o emprestimo subordinado da CELPE. 

Em 16 de outubro de 2003, a CELPE transferiu para a Guaraniana, atual 

Neoenergia, a totalidade das acoes que detinha de emissao da 

Termopernambuco, em cumprimento a determinacao da ANEEL. 

Em junho de 2001 iniciaram-se as obras para a construcao da usina 

termeletrica, ap6s a assinatura do contrato de construcao (Engineering 

Procurement and Construction Contract - EPC) com o consorcio das seguintes 

empresas: Construtora Norberto Odebrecht S.A., Promon Engenharia Ltda e a 

Inepar S.A. Industria e Construcoes. A Inepar deixou de fazer parte do 

cons6rcio construtor em 2001. As ilhas de potencia foram fornecidas pela 

General Electric International, Inc., utilizando duas turbinas a gas de tipo GE 7FA 

160 MW cada (em condicoes locais), e uma unidade a vapor, modelo D l l da 

GE, de 212 MW em ciclo combinado com capacidade instalada de 532 MW. A 

Usina comecou operar em 15 de maio de 2004. 

A geracao de energia eletrica se da atraves de duas turbinas a gas e uma 

a vapor como esta esquematizado na figura 3. O gas natural para abastecimento 

das turbinas a gas e fornecido pela Copergas (figura 4), mediante contrato 

firmado com essa empresa, com a interveniencia da Petrobras, e a agua bruta 

utilizada na producao de vapor e fornecida pela Companhia Pernambucana de 

Saneamento - COMPESA fornecendo um valor minimo de 20.000 m 3/dia 

Atraves de uma adutora construida pela Termopernambuco . Os custos com a 

compra de gas correspondem a quase totalidade dos custos de aquisigao de 

insumos pela Termopernambuco. As quantidades contratadas com a Copergas 

sao de 2.150.000 m3/ dia, tendo o contrato de fornecimento de gas o prazo de 20 

(vinte) anos a contar de 31 de julho de 2002. 
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Filtro de ar 
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Figura 3 - Esquema simplificado do ciclo combinado da Termopernambuco 

2.2 Caracteristicas Comerciais 
A Usina Termeletrica de Termopernambuco tern uma potencia instalada de 532 

MW. Sem a queima suplementar das caldeiras, a capacidade da instalacao e de 

520 MW. Tecnicamente, a distribuicao da energia gerada se da mediante a 

transmissao atraves das linhas de transmissao O atual montante de energia 

comercializado pela Termopernambuco e de 455 MW, por meio de Contratos de 

Compra e Venda de Energia Eletrica (PPAs-"Power Purchase Agreements"), 

celebrados com a Companhia Energetica de Pernambuco - CELPE (390 MW) 

que representa 85,64% de participaqao na Receita Bruta da Termopernambuco e 

com a Companhia de Eletricidade do estado da Bahia - COELBA (65 MW) que 

representa 14,36% de participaqao na Receita Bruta da Termopernambuco. Os 

contratos de compra e venda de energia tern prazo de 20 anos contados a partir 

de 2004. A CCEE (Camara de Comercializagao de Energia Eletrica) gerencia a 

compra e venda de energia no Sistema Interligado Nacional - SIN e apura 

mensalmente as contas de cada um dos agentes de mercado e estabelece para 

cada agente, entre os quais a Termopernambuco, a liquidagao de creditos ou 

debitos. Atraves das caracteristicas da comercializagao mediante PPA, percebe-

se que o mercado da Termopernambuco resume-se, sob o ponto de vista 
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financeiro, a CELPE e a COELBA (consumidores cativos dos estados de 

Pernambuco e da Bahia). 

Outras relacoes de fornecimento de insumos e servigos sao necessarias e 

ou obrigatorias para o funcionamento da Termopernambuco como pode ser 

verificado na figura 4. 

Fornecimento OUST Alunuel ripTprmnos 
de Aoua Bruta Operacao do Sistema A l u g u e i 0 6 i e r r e n o s 

Q c o m p c s a i l ^ r S ^ j T j ^ J Comer c i a I izacao 

A N E E L / M M E / E P E 
(ARPE) 

CCT 

I 
Liter mope 

f Grupo Neoenergia 

O & M Ilha de Potencia 
I B E R D R O L A 

[ b r r d r o l a 

Ikerirsla Generaci.n 
I l i r r d 10Ia im B r a s i l 

G E International 

COPIKGAS 

Copergas & Petrobras 

Fornecimento de Gas Venda de Energia 

Licencas e Monitoramento 
Ambiental 

G E International 

Figura 4 - Relacao comercial regulatdria e fornecimentos de insumo e servicos com a 
Termopernambuco 

2.3 Localiza^ao 
Localizada na Avenida Portuaria s/n° no Complexo Industrial e Portuario de 

Suape (figura 5 e 6) onde dispoe de uma infra-estrutura completa para atender 

as necessidades dos mais diversos empreendimentos ali instalados. Alem disso, 

as empresas contam ainda com incentivos fiscais, oferecidos pelos governos 

estadual e municipal, com o objetivo de estimular a geragao de empregos e 

incrementar a economia regional. O p6lo agrega uma grande variedade de 

transportes, atraves de rodovias e Porto do Suape, ferrovias internas, aliadas a 

um porto de aguas profundas com redes de abastecimento de agua, energia 

eletrica, telecomunicagoes e gas natural instaladas em todo o complexo. 

O ponto de conexao com a rede basica se situa na subestagao Pirapama 

I I , propriedade da Companhia Hidreletrica do Sao Francisco (CHESF). A 

conexao com o sistema nacional se efetua por meio de uma linha de transmissao 

de 230 kV, de 27 km de extensao, de propriedade da Termopernambuco, que 



liga a subestacao da usina com a subestacao Pirapama I I . A linha de 

transmissao possui dois circuitos com capacidade de transporte de 500 MW, o 

que garante a disponibilidade da usina em caso de avaria ou manutencao em 

um dos circuitos. 

Figura 6 - Localizacao de Termopernambuco 

2.4 Estrutura Interna 
Como ilustrado na figura 4 a Termopernambuco tern sua como responsavel 

pela sua operagao a Iberdrola do Brasil que por sua vez tern suas terceirizadas. 
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Com isso a termopernambuco tern um reduzido quadro de funcionario 

que sao responsaveis pela gestao administrativa financeira, supervisao da O&M 

gestao de contatos de gas, PPAs e O&M. Para isso de apenas pessoas 16 

compoem o quadro de funcionarios presente na planta como ilustra o 

organograma da figura 7. 

Durante este estagio tive a oportunidade de trabalho direto com o 

gerente de planta (Fernando Feigell) e o gerente de energia (Renato Mota). 

Conselho de Administra$ao Audtoria Interna 

Diretoria 

Rio de Janeiro - RJ 

Ipojuca - PE 

Superintendente 

1 

Energia Gerente de Planta 
Gerente - . 

AdiaFinanceiro G * r e n t e d l 

12 colaboradores 

Figura 7 - Organograma de Termopernambuco 

3 Geracao Termeletrica 
No mundo, a geragao termeletrica e responsavel por cerca de 80% de toda a 

eletricidade produzida. Tern como principals combustiveis o carvao, o gas 

natural, os derivados do petroleo e o uranio - usado para gerar energia 

termonuclear. 

A hidroeletricidade foi a principal fonte de energia do Brasil ate a primeira 

metade do seculo XX. A energia termica s6 comecou a ter presenca significativa 
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na matriz energetica a partir de 1954, quando entrou em operagao a Usina 

Termeletrica de Piratininga, a oleo combustivel, construida devido a baixa 

hidraulicidade da epoca. 

Mais de uma decada se passou ate que, em 1965, entrou em operagao a 

Usina Termeletrica Jorge Lacerda I , atualmente parte do maior complexo 

termeletrico a carvao e vapor do Brasil. Alguns anos depois, 1968, entrou em 

funcionamento a Usina Termeletrica Santa Cruz, de Furnas Centrais Eletricas. 

Duas decadas mais tarde, em 1985, foi inaugurada a Usina Termonuclear Angra 

I , primeira geradora a uranio do Brasil. 

Entretanto, a instalagao de novas geradoras so ganhou forga a partir de 

1999, apos o apagao provocado pela redugao continua dos niveis de 

armazenamento de agua nos reservatorios das hidreletricas. O baixo indice 

pluviometrico nos dois anos anteriores e o aumento do consumo de energia 

ocorrido apos o Piano Real ampliou o risco de novas crises no setor, dependente 

em 90% da hidroeletricidade. Esta situagao levou o governo a langar, em 2000, o 

Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT). 

Os principals objetivos do Ministerio das Minas e Energia, ao criar o PPT, 

foi reduzir a dependencia das condigoes hidrologicas desfavoraveis e diminuir 

a vulnerabilidade do sistema. O aumento emergencial do abastecimento de 

energia contribuiru para evitar o risco de racionamento no verao de 2001. Para 

isso a implantagao de usinas termeletricas, em carater emergencial, e as usinas 

integrantes tern as seguintes prerrogativas: garantia de suprimento de gas 

natural, pelo prazo de 20 anos, de acordo com regras do MME; garantia de 

aplicagao do valor normativo a distribuidora de energia eletrica,por um periodo 

de 20 anos, de acordo com a regulamentagao da Aneel; garantia pelo BNDES 

de acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios no 

Setor. 

O Brasil tern investido em termeletricas por diversas razoes. Dentre elas, 

porque ha um esgotamento das fontes de energia hidreletrica nas proximidades 

dos grandes centros, elevando os custos dos novos projetos, localizados cada 

vez mais longe dos centros de consumo. Rigorosas exigencias ambientais 
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tambem tern contribuido para torna-las mais caras e aumentar o tempo de 

implantacao. 

Alem de proximas dos grandes centros consumidores, as termicas podem 

ser construidas num prazo de um a tres anos. Uma hidreletrica leva de cinco a 

sete anos para ficar pronta. 

As projecoes do consumo de eletricidade e as perspectivas de expansao 

do sistema eletrico em todo o mundo indicam que as participacoes dos oleos 

combustiveis, da hidroeletricidade e da energia nuclear (esta inclusive em 

termos absolutos) devem cair nos pr6ximos 20 a 25 anos. Por outro lado, as 

participates do gas natural e fontes renovaveis (exceto hidroeletricidade) 

tendem a crescer, mantendo-se aproximadamente constante a participagao do 

carvao mineral. 

Hidroletrica Tremica Nuclear 

Figura 8 - Geracao de energia eletrica no Brasil 

Para atender ao crescimento da demanda, alem da hidroeletricidade, cujo 

potencial remanescente e expressivo - o Brasil s6 utiliza 25% de sua capacidade, 

novas opcoes de geragao termeletrica, especialmente a gas natural e carvao 

mineral, podem se revelar atrativas ao investidor, em face da disponibilidade 

destes combustiveis no mercado brasileiro. Com uma potencia instalada 

proxima a 69 GW, o setor eletrico brasileiro experimenta um crescimento da 

ordem de 4,2% ao ano, devendo ultrapassar a casa dos 100 mil MW em 2009, 

figura 8. 
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4 Teoria do Ciclo Combinado 
As usinas f6sseis e nucleares sao classificadas como usinas geradoras termicas 

porque queimam algum tipo de combustivel para gerar energia calorifica. Em 

seguida, a energia calorifica e convertida em energia eletrica por uma maquina 

termica. Em sua grande parte, a producao de energia na usina geradora requer 

a conversao de energia termica em energia mecanica por alguma modalidade 

de maquina termica. E possivel definir uma maquina termica como um 

dispositivo que funciona em um ciclo termodinamico e cria determinada 

quantidade de trabalho positivo efetivo, como resultado da transferencia de 

calor de um corpo de alta temperatura para um corpo de baixa temperatura. 

Esse e o metodo mais comum pelo qual a transferencia de calor e utilizada para 

liberar energia continuamente. Para produzir energia de modo continuo, e 

necessario organizar seletivamente uma sequencia de processos 

termodinamicos em um ciclo, formando uma curva fechada em um sistema de 

coordenadas termodinamicas. Um ciclo significa uma sequencia de processos 

termodinamicos que retorna um fluido motor a seu estado original. A maquina 

termica utiliza um fluido motor, vapor, ar, etc. atraves de um ciclo, para alterar 

a transferencia de calor e, com isso, criar forqa lit i l . Geralmente, essa conversao 

de energia ocorre atraves de um ciclo de Rankine. Esse ciclo e uma sequencia de 

processos em que um fluido e usado para converter a energia calorifica em 

energia mecanica. Normalmente, esse fluido e agua/vapor. Um ciclo de 

Rankine, que usa esse processo, normalmente consiste em uma caldeira, turbina 

e um condensador. Devido a grande quantidade de perdas ocorridas no ciclo, 

os rendimentos normais do ciclo de Rankine da usina ficam entre 27% e 35%. 

O outro ciclo pertinente a configuracao do ciclo combinado e o ciclo de 

Brayton, tambem conhecido como ciclo de turbina a gas. As primeiras versoes 

do ciclo de turbina a gas eram muito ineficientes, operando em torno de 15%. 

Algumas melhorias surgidas em meados de 1900 aumentaram essa eficiencia 

para cerca de 25%, patamar em que se manteve ate meados dos anos setenta. 

Atualmente, as turbinas a gas apresentam uma eficiencia em torno de 38% a 

45% no modo de ciclo simples. Como e possivel constatar, cada um desses 

ciclos funcionando isoladamente tern suas vantagens e desvantagens. Embora 
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menos eficiente, a operagao do ciclo de Rankine pode ser mais barata, porque o 

custo do combustivel, como o carvao, pode sair mais em conta do que o gas ou 

oleo obrigatorios no ciclo de Brayton. 

Um sistema de ciclo combinado e um meio de reter uma grande 

quantidade de calor que, de outra forma, desapareceria. O sistema de ciclo 

combinado converte o calor dos gases de escape da turbina a gas em vapor. O 

vapor da HRSG (Caldeira de recuperacao de calor e geragao de vapor) aciona 

uma turbina a vapor, o que, por sua vez, liga um gerador para produzir energia 

eletrica adicional como ilustra a Figura 9. Portanto, o ciclo combinado e mais 

eficiente do que uma turbina a gas ou a vapor isoladamente. 

vFiltro de ar 
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liitiba dc eondOMDa 

Figura 9 - Ciclo combinado 

4.1.1 Ciclo Brayton - Turbina a Gas 
O ciclo da turbina a gas e um ciclo de fluxo constante, com uma adigao 

constante de energia calorifica. O ciclo de trabalho de Brayton, assim 

denominado em homenagem a George Brayton, e o ciclo termodinamico ideal 

que se aproxima do funcionamento de uma turbina a gas. A Figura 11 ilustra o 

ciclo de Brayton ideal aberto ao ser demarcado pelas coordenadas de 

temperatura e entropia. O ar e comprimido do ponto 1 para o 2, nessa aplicagao, 

por meio de um compressor de fluxo axial. O combustivel e uma fonte de 

ignigao sao incluidos subseqiientemente, resultando em combustao e, em 

15 



ultima analise, na adigao de calor ao sistema entre os pontos 2 e 3. A carga e 

extraida pela turbina seguindo entre os pontos 3 e 4 devido a expansao dos 

gases quentes da combustao. £ importante observar que o trabalho gerado pela 

turbina ultrapassa o trabalho consumido pelo compressor pela curva entre os 

pontos 1 e 2. Em consequencia disso, e produzido um trabalho mecanico que e 

usado para girar um gerador eletrico. 

Figura 10 - Turbina a Gas 
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1 

Ar 

Figura 11 - Ciclo de Brayton 

• Compressor (entre os pontos 1 e 2) (figura 12) 

No ciclo aberto, o fluido motor e o ar atmosferico e o processo de rejeiqao 

do calor ocorre na atmosfera quando a exaustao da turbina e descarregada pela 

chamine. O ar e comprimido para varias atmosferas por meio de um 

compressor multiestagio de fluxo axial. A estrutura do compressor exige uma 

aerodinamica altamente sofisticada para que o trabalho necessario a 

compressao do ar se restrinja ao minimo, para extrair o trabalho maximo 

possivel da turbina. Na estrutura de todo compressor e particularmente 

interessante a possibilidade de gerenciar a parada repentina dos componentes 
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de sua aerodinamica. Ao dar partida na turbina a gas, o compressor deve 

funcionar da velocidade zero ate a velocidade maxima. E fundamental controlar 

o fluxo de ar variavel dentro do compressor, para evitar enguigar durante a 

operagao em velocidade das pegas, e que esse enguico seja definitivamente 

impedido quando em velocidade maxima. Durante o funcionamento em baixa 

velocidade, as pas-guia de admissao sao fechadas para limitar o volume de ar 

fluindo pelo compressor, e sao feitas drenagens do ar do compressor em um ou 

mais estagios. Isso reduz o fenomeno de estol (perda) durante a operagao em 

velocidade das pegas, e a aerodinamica do compressor e tal que, a velocidade 

maxima, nenhum estol deve ocorrer. Como existe margem suficiente entre as 

condigoes operacionais normals e as condigoes que resultam em estol, a turbina 

a gas nao enfrenta perdas durante a operagao normal em velocidade maxima. 

Figura 12 - Compressor 

• O combustor (entre os pontos 2 e 3) 

O combustor de uma turbina a gas e o dispositivo que aceita o ar 

altamente comprimido do compressor e o combustivel de uma fonte de 

abastecimento de combustivel, para que uma combustao continua possa 

ocorrer. Essa combustao deve acontecer com um minimo de queda de pressao e 

emissoes geradas. O processo aumenta a temperatura do gas de trabalho para 

cerca de 1300°C. Esse gas de temperatura muito alta flui do combustor para a 

turbina. 

• Turbina a gas (entre os pontos 3 e 4) (Figura 10) 
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Na turbina, esse trabalho e extraido do fluido motor de alta temperatura e 

alta pressao a medida que ele volta a pressao atmosferica. Quando o gas sai do 

combustor, a temperatura esta muito acima da do ponto de fusao dos materials 

de construgao, nos bicos e nas pas do primeiro estagio. O resfriamento 

prolongado dos estagios iniciais da turbina e fundamental para assegurar a 

adequada durabilidade do componente. A medida que o gas atravessa os bicos 

e as pas da turbina, a temperatura e a pressao caem, uma vez que a energia 

termica no gas e convertida em trabalho mecanico rotativo. Durante o 

resfriamento do gas quente, ele continua se expandindo depois de atravessar a 

turbina. Nesse ponto, sua temperatura ainda pode ser 565°C que e muito acima 

da temperatura das condicoes ambientais iniciais. 

A temperatura elevada do gas de escape indica que ainda existe energia 

suficiente para ferver e superaquecer a agua em uma central de ciclo 

combinado. O uso dessa energia de escape aumenta consideravelmente os 

rendimentos do ciclo entre os sistemas de ciclo simples e de ciclo combinado. 

4.1.2 Ciclo Rankine - Turbina a Vapor 
O ciclo de trabalho termodinamico basico ideal relacionado a turbina a vapor e 

o ciclo de Rankine. Enquanto o fluido motor no ciclo de Brayton para a turbina 

a gas e o ar, o ciclo da turbina a vapor usa a agua/vapor. Os processos 

termodinamicos deste ciclo sao id§nticos aos do ciclo de Brayton: 1) compressao 

sem transferencia de calor; 2) adicao de calor a temperatura constante; 3) 

expansao do fluido sem transferencia de calor e 4) rejeicao do calor a uma 

pressao constante. A diferenca entre os ciclos de Brayton e Rankine reside no 

fato de que o de Rankine deve usar um trocador de calor no processo de adigao 

de calor. O sistema tambem emprega um trocador de calor (condensador) no 

processo de rejeicao de calor. 

A Figura 13 apresenta um diagrama do ciclo de Rankine, de acordo com as 

coordenadas de temperatura-entropia. O ciclo de trabalho a vapor simples 

ocorre em quatro componentes, cada qual com um processo termodinamico 

proprio. Primeiro, a compressao sem transferencia de calor ocorre em uma 

bomba (1 para 2) para aumentar a pressao da agua de alimentacao 
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suficientemente para transferi-la para a caldeira (HRSG - recuperacao de calor e 

gerador de vapor). Em seguida, a adicao de calor (a pressao constante) ocorre o 

HRSG (2 para 3), para formar o vapor. Depois, ocorre na turbina a expansao 

sem transferencia de calor (3 para 4), para gerar trabalho na forma de potencia 

do eixo. Por ultimo, ocorre a rejeicao do calor a pressao constante (um vacuo) 

em um condensador (4 para 1). 

Caldera 

Figura 13 - Ciclo de Rankine 
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• Caldeira de Recuperacao (figura 14) 
As caldeiras de recuperacao sao equipamentos especialmente 

desenvolvidos para o aproveitamento do calor residual, de sistemas ou 

processos, para a geracao de vapor ou aquecimento de fluido termico. Esses 

equipamentos podem apresentar variacoes construtivas que permitem a 

obtencao de ciclos de vapor com caracteristicas diversas. Se for necessario um 

aumento na quantidade de vapor gerada, elevagao de pressao ou temperatura, 

atendimento de picos de carga ou mesmo para cargas continuas, pode-se 

instalar queimadores suplementares. 

O HRSG e um sistema de geragao de vapor do tipo circulacao natural, 

nao disparado, reaquecido e de estagios de tres pressoes, com um reaquecedor 

de pressao intermediaria, superaquecedores de alta pressao, pressao 

intermediaria e baixa pressao, e economizadores de agua de alimentagao. A 

carcaga do HRSG direciona o gas quente na horizontal, da exaustao da turbina a 

gas ao redor de superaquecedores montados na vertical, reaquecedores, 

evaporadores e feixes de tubos do economizador. A carcaga do HRSG direciona 

o fluxo do gas de escape para a atmosfera, atraves da chamine. O calor do gas 

de escape e transferido para o feixe de tubos dos trocadores de calor no HRSG. 

O feixe de tubos do aquecedor da agua de alimentagao serve para pre-aquecer a 

agua de alimentagao antes de sua admissao nos tubuloes. A partir desse ponto, 

a agua de alimentagao ferve na segao do evaporador, gerando vapor nos 

tambores. O vapor dos tambores e aceito nos tubos do superaquecedor, 

elevando a temperatura do vapor antes de entrar na turbina a vapor. Esse vapor 

superaquecido, gerado pelo HRSG, e canalizado para a turbina a vapor por 

meio do sistema de vapor principal. 

Um cuidado fundamental no uso de uma caldeira de recuperagao, e a 

necessidade da existencia de um sistema de derivagao para descarga direta na 

atmosfera, ou em outro local mais adequado, dos gases quentes. Este recurso, 

que deve ser utilizado pelo menor espago de tempo possivel e necessario para 
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resolver eventuais problemas no equipamento ou cumprimento da 

programagao de manutencao. 

Deve-se tomar cuidado com a ocorrencia de processos de corrosao, 

devido a baixa temperatura dos gases de exaustao e perdas de pressao dos 

gases, para que o equipamento ou sistema que fornece calor nao seja 

prejudicado em seu funcionamento. 

• Top Supported Tube Banks 

• Internal InsufatKKi Drum Drum 

Figura 14 - Caldeira de recuperacao de calor e geracao de vapor (HRSG) 

• Turbina a Vapor (Figura 15) 

Uma turbina a vapor e um motor termico rotativo no qual a energia 

termica do vapor, medida pela entalpia, e transformada em energia cinetica 
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devido a sua expansao atraves dos bocais. Esta energia entao e transformada 

em mecanica de rotacao devido a forga do vapor agindo nas pas rotativas. 

As turbinas a vapor podem ser classificadas quanto ao numero de 

estagios, em simples ou de multiplos estagios. Como o rendimento do 

equipamento aumenta com a diminuicao do salto termico por estagio, as 

turbinas de multiplos estagios apresentam rendimentos consideravelmente 

maiores que as de simples estagio. 

As centrais termoeletricas a vapor, que normalmente utilizam turbinas 

de multiplos estagios, trabalham com temperaturas de vapor da ordem de 

560°C. Essas instalacoes podem apresentar um rendimento termico, em 

determinadas condicoes, da ordem de 36%. 

O sistema de condensados condensa a exaustao da turbina a vapor e outro 

vapor recuperavel. O condensado e os drenos do ciclo recuperavel sao 
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coletados no poco quente e bombeados para o pre-aquecedor de agua de 

alimentagao de cada HRSG. O condensador remove os gases nao condensaveis 

e faz a desaeragao da agua de reposigao do ciclo durante a operagao. 

O sistema de condensados tern uma fungao secundaria de resfriar o 

condensador da caixa de vedagao e os condensadores dos ejetores de ar. O 

condensado atravessa os tubos da carcaga e os trocadores de calor dos tubos 

captando o aquecimento rejeitado pelos sistemas de selo de vapor e de extragao 

do ar. 

O condensado e recebido do deposito de condensados, que o coleta a 

medida que o vapor e condensado no condensador da superficie. Esse vapor 

procede da exaustao da turbina a vapor, das derivagoes da turbina a vapor ou 

de outras fontes de vapor recuperaveis. O sistema de condensados tambem 

recebe agua dos trocadores de calor de gas combustivel, do sistema de agua de 

reposigao e de drenos de outros sistemas, que podem ser reciclados de volta 

para o sistema de condensados. 

O condensado coletado no tanque do condensador e fornecido para a 

sucgao da bomba de condensados, bombeado para os economizadores de baixa 

pressao, onde e adicionado mais calor antes de entrar no tubulao de baixa 

pressao. 

5 Atividades Desenvolvidas 
O estagio realizado no periodo de 14/02/2005 a 17/08/2005 baseou-se em acompanhar 

atividades relacionadas a operacao e manutencao (O&M) com o intuito de auxiliar 

engenheiros da Termopernambuco na supervisao da O&M. Para isso durante boa parte 

desse periodo, tive como principals atividades, o estudo e o acompanhamento da 

manutencao e operacao de sistemas vitais para o funcionamento da planta e assim, 

adquirir a sensibilidade para avaliar o runcionamento dela. Em paralelo, outras 

atividades foram desenvolvidas: o entendimento da complexa sistematica de regulacao 

de comercializacao de energia e fornecimento de gas, a elaboracao do projeto e 

construcao de um sistema de monitoramento da qualidade no ar e analise de ocorrencias 

que levassem a planta a algum tipo de indisponibilidade que seria contabilizada para 

avaliacao da operac;ao e manutencao. 

Serao apresentadas algumas atividades relevantes e de boa reportabilidade. 
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5.1 Projeto e construcao de sistema de monitoramento da 
qualidade do ar 

Considerando a necessidade de atender aos padroes para lancamento de emissoes 

atmosfericas, estabelecidos nas legislacoes pertinentes, foram previstos, na fase de 

projeto da Termopernambuco, a otimizacao de equipamentos, tais como combustores de 

baixa emissao de oxidos de nitrogenio (NOX), e a especificaQao do combustivel a ser 

utilizado. Cada uma das duas diamines da Termopernambuco possui um Sistema de 

Monitoramento Continuo de Emissoes (CEMS), que determina e registra os niveis de 

NOX, monoxido de carbono (CO), dioxido de enxofre (S02), dioxido de carbono 

(C02), oxigenio (02) e opacidade que se emitem atraves das mesmas. A deteccao de 

infra-vermelho nao dispersivo (NDIR) pode ser usada para medir monoxido de carbono 

(CO), dioxido de carbono (C02) e dioxido de enxofre (S02). Alem do CEMS, a 

Termopernambuco conta tambem com uma moderna estacao de monitoramento 

continuo da dispersao de NOX, CO, 03 e material particulado PM10, localizada no 

ponto extremo do seu terreno que sera descrita a seguir. 

• Analisador de CO por correlaqao de filtro de gas (NDIR) modelo 

48C 

O Modelo 48C Thermo Environmental Instruments usa um microprocessador central, o 

qual, em conjunto com um microprocessador auxiliar dedicado a comunicacao e 

transdutores eletronicos, permite que os parametros principais sejam acessados 

remotamente. O projeto analitico do Modelo 48C e um expectometro nao dispersivo, 

com correlacao de filtro de CO, sistema optico com auto alinhamento, banco optico 

aquecido de passagem multipla e protecao contra vibracao. 

Segundo mostrado na figura 16, a radiacao de uma fonte infravermelha e cortada 

(chopped) e passa atraves de um filtro de gas que alterna entre CO e N2 devido a 

rotacao da roda filtrante. 

A radia9ao passa entao por um filtro de banda estreito e uma celula de passagem 

multipla onde ocorre a absorcao pelo gas amostrado. A radia9ao IV sai da celula 

atingindo um detector de IV de estado solido. Outros gases nao causam modula9ao do 

sinal de dete9ao ja que absorvem os feixes de medi9ao e referenda da mesma maneira. 

Portanto o Modelo 48C responde unica e especificamente a CO. 
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Figura 16 - Analisador de C O 
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Analisador de NO-N02-NOx por quimioluminescencia modelo 42C 

Resfnador da camara 
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Figura 17 - Analisador de NO,N02, NOx 

O Modelo 42C usa um microprocessador central, o qual, em conjunto com um 

microprocessador auxiliar dedicado a comunicacao e transdutores eletronicos, 

permite que os parametros principals sejam acessados remotamente. 

O gas (ar) amostrado passa primeiramente por um filtro de particulas, 

em seguida por um capilar e finalmente por uma valvula solenoide. No Modelo 
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42C, a valvula envia a amostra diretamente para uma camara de reacao (modo 

NO) ou para um conversor de N02 para NO e depois para a camara de reacao ( 

modo NOx). Nela, o NO reage com o ozonio, produzindo a 

quimioluminescencia caracteristica. Um sensor de vazao especialmente 

projetado, antes da camara de reacao, mede a vazao total de amostragem como 

esquematizado na figura 17. 

O Modelo 42C e do tipo de camara unica e de fotomultiplicador unico e 

automaticamente cicla entre os modos NO e NOx. Os sinais do tubo 

fotomultiplicador sao condicionados e enviados ao microprocessador, onde um 

algoritmo matematico complexo e utilizado para calcular as tres saidas 

individuals: NO, N02 e NOx. Com este algoritmo, sao possiveis medicoes mais 

precisas de amostras com concentracoes variaveis de NO/N02. 

• Analisador de 03 por fotometria U.V 

O Modelo 49C usa um microprocessador central, o qual em conjunto com 

um microprocessador auxiliar dedicado a comunicacao e transdutores 

eletrdnicos, permite que os parametros principals sejam acessados 

remotamente. Possui um projeto de fotometria com celula dupla simetrica pela 

qual uma medicao simultanea de zero e da amostra resultam numa 

especificidade aumentada para Oz6nio. 

O cancelamento, em tempo real, de possiveis compostos interferentes 

ocorre atraves do processo ciclico mostrado no diagrama abaixo. No inicio do 

ciclo, a amostra entra numa celula e o ar de referenda (amostra com o ozdnio 

retirado) entra na segunda celula. Os detetores medem a intensidade da luz 

transmitida atraves das duas celulas. Na segunda parte do ciclo, as duas celulas 

trocam de funcao mediante valvulas solen6ides. Ilustrado na figura 18. 

Portanto, e cancelada qualquer absorcao da energia U.V. por compostos 

quimicos que nao sejam Ozonio. 

Sensores especiais de vazao monitoram as vazoes de referenda de 

amostragem nas celulas. A correcao automatica de temperatura e pressao 

fornecem medidas de concentracao de Ozonio mais precisas. 
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Adicionalmente, o ambiente, regulado termicamente, da lampada 

minimiza o desvio do Zero e mantem um alto nivel de estabilidade no sinal. 

CJerador opcional de O3 
para verificacao 

Projeto com celula dupla 3ornoa de amostragem 
methora a especificacao interna 

Conversor Catalitico 
para fonte de ar de 

MODEL 49C FLOW SCHEME 

Figura 18 Analisador de Ozonio 

• AGV PM 10 Amostrador de Grande Volume para deteccao de particulas 
de ate 10 micrometre 

O PM 10 pode ser visto na figura 19 e tern como principals equipamentos: 

1. Cabega de Separagao 
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Funcionando por impactacao, a cabeca MP10 Andersen e dotada de um 

conjunto de boqueiras que aceleram o ar de coleta para dentro de uma camara 

de impactagao, onde particulas maiores que 10 um ficam retidas numa camada 

oleosa. A fragao de ar com particulas menores que 10 um (MP10) e carreada 

para fora da camara e dirigida para um filtro de coleta (fibra de vidro ou micro-

quartzo), onde ficam retidas as particulas. Visto quer a velocidade do ar e critica 

para a manutencao do ponto de corte de 10 um, e importante entao manter-se a 

vazao correta de 1,13 m3/min (± 10 %), em condigoes reais de temperatura e 

pressao. 

2. Controlador de vazao volumetrica 

Do tipo venturi, funciona como orificio critico, quando o ar, ao passar 

pelo estrangulamento, chega proximo a velocidade do som. No venturi, quase 

toda a energia perdida no estrangula-mento e recuperada, possibilitando obter-

se o vacuo necessario com um simples moto-aspirador. Proximo do estado 

critico e para um determinado diametro minimo de estrangulamento, a vazao 

depende apenas - e pouco - das condigoes a montante do estrangulamento, ou 

seja, da perda de carga no filtro, da pressao barometrica e da temperatura 

ambiente. O diametro do estrangulamento e ajustado na ENERGETICA ate 

obter-se uma vazao constante em torno de 1,13 m3/min (vazao de projeto). 

3. O Registrador de Eventos 

O Registrador de Eventos do AGV MP10 tern a finalidade de monitorar 

eventos anormais durante o periodo de amostragem. E do tipo transdutor de 

pressao, mas fun-ciona com o fole em contracao. 

4. O Porta-Filtro e o Porta-Motor 

O Porta-Filtro e o Porta-Motor do AGV MP10 sao intercalados pelo 

C W . O Porta-Filtro (de forma afunilada) e feito de fibra de vidro e encimado 

por telas de inox para portar o filtro e e fornecido com moldura e manipulos 

para aperto do filtro. O Porta-Motor (de forma cilindrica) e tambem de fibra de 

vidro. 
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Figura 19 - PM 10 

5.1.1 Localizagao 
Apos estudos realizados por uma empresa de consultoria em diagn6sticos 

ambientais, constatou-se grande possibilidade de ocorrencia do efeito Down 

wash, caracterizado por geragao de turbulencias na pluma dos gases da 

exaustao das chamines pela combinagao de ventos com grande intensidade e 

chamine seguida de predio com altura consideravel, gerando turbulencias que 

podem provocar o abaixamento da pluma a uma distancia mais curta, (figura 

20). Assim resolveu-se instalar a estacao em um ponto extremo do terreno da 

Termope (figura 21). 
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Direc-ao dos Ventos 

Down wash 

Figura 20 - Turbulencias na pluma das emissoes Donw Wash 

Diregao do ventos 

Oi Caldeira#1 

a Caldeira#2 Predio de 
Controle e 

Turbina Vapor 

Estacao de 
monitoramento 
da qualidade do ar 

O 

Figura 21 Localizagao da estacao de monitoramento da qualidade do ar 

5.1.2 Descri^ao do Projeto 
Foi construida uma casinhola munida de tomadas, iluminacao e ar-

condicionado que sera de uso exclusivo e continuo de um sistema de 

monitoramento da qualidade do ar nas medicoes da Termopernambuco. 

Ambiente de 9m2 sendo 3m x 3m. Nas tabela 1 e 2 tem-se a descriqao das cargas 

e a potencia utilizada. Na tabela 2 tem-se a divisao de carga por circuito. 
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Tabela 1 - Distribuicao das carga e sessao dos condutores 

Carga instalada (w Condutor 

Circuito Especificacao 
W Fase A Fase B F a s e C 

mm 2 Disjuntor Tipo 
1 Tomadas 1270 1270 2,5 15 F 

2 Tomadas 1270 1270 2,5 15 F 

3 Ar-condicionado 1500 750 750 2,5 15 FF 

4 Ar-condicionado 1500 750 750 2,5 15 FF 

5 Iluminagao 300 150 150 1,5 5 FF 

Total 5840 2170 2020 1650 

Tabela 2 Potencia dos equipamentos instalados 

Equipamento Carga (W) 
1 MONITOR CO 48C 100 

MONITOR DE NO,N02 ,NOX 300 
Z 42C 
3 MONITOR DE 03 COM OPC. 150 
4 CALIBRADOR102N 250 
5 GERADOR DE AR ZERO 500 
6 EXAUSTOR 100 

7 AMOSTRADOR DE GRANDE 941 
/ V O L U M E MP10 
8 Computador 200 
9 Ar-condicionado 3000 
10 Iluminacao 300 

Total: 5841 

Devido a localizacao da estagao de monitoramento da qualidade do ar ser 

afastada da planta, foi necessario especificar um cabo adequado para uma 

alimentagao trifasica tipo TT do sistema a partir do criterio da queda de tensao 

onde foi encontrado na tabela 3. 

Tabela 3 - Grandezas encontradas para o sistema 

Potencia (W) 5841 
Tensao de linha (V) 220 
Corrente (A) 15,34682 
Comprimento (m) 240 
Secao (mm 2 ) 12,94514 

Nas figuras 22 e 23 tem-se respectivamente, o diagrama eletrico e fotos da 
estacao em operacao. 
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5.2 Acompanhamento da Indisponibilidade 
Diz-se que uma planta perde disponibilidade quando cessa de gerar energia 

eletrica, seja por paradas programadas, paradas imprevistas ou restricoes a 

produgao de qualquer natureza. A disponibilidade e avaliada em bases anuais e 

termos percentuais, comparando-se a totalidade das horas do ano com as do 

efetivo funcionamento. 

As paradas programadas de uma termoeletrica com ciclo combinado sao 

em geral determinadas pelas turbinas a gas, que normalmente sao previstas 

para trabalhar ate 8000 horas sem interrupcao. Na pratica, a perda de 

disponibilidade situa-se entre 2 e 12% ao ano, fixando -se em 5% em um 

horizonte de 5 anos. Os demais componentes, HRSG e turbina a vapor - terao 

sua manutencao contida nestes prazos. 

Dados estatisticos mostram que as demais perdas de disponibilidade 

situam-se entre 3 e 6%, o que significa que algo pr6ximo a 90% pode ser 

antecipado como disponibilidade media. 

5.2.1 Contabilizando de indisponibilidade 
O calculo da disponibilidade deve seguir regras e padroes estabelecidos 

em contrato entre proprietario e operadora. A indisponibilidade pode ser 

classificada de forma abrangente como total ou parcial, onde para esta se pode 

calcular o equivalente total. 

Apesar de nao existir a formalizacao e valores padroes para os tempos 

maximos de partida da planta e sua potencia dependente de condicoes 

atmosfericas, capacidades calorifica do gas fornecido e numero de horas de fogo 

acumuladas, atualmente adota-se os valores das tabelas 4 e 5. 

Tabela 4 - Potencia padrao 

POT£NCIAS (MW) 

Potencia Bruta da planta 505,31 
Potencia Bruta TG#1 166,27 
Potencia Bruta TG#2 162,77 

Potencia Bruta TV 186,42 
* TG#1: Turbina a gas 1; TG#1: Turbina a gas 2; TV: Turbina a Vapor 
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Tabela 5 -Tempos de partida ate atingir carga base 

TEMPOS PARA PARTIDA* (h) 

Quente >700°F 5 

Morna 400°F - 700°F 12 

Fria < 400°F 15 

*Intervalo de tempo maximo aceitavel, para planta chegar a caga base, de acordo com a 

temperatura do corpo da TV. 

Outros criterios a serem levados em consideracao sao: tempo ininimo de 

30 minutos de indisponibilidade e a reducao de potencia de uma das turbinas 

seja maior que 2% de sua potencia maxima. 

Para o calculo do EDOH (Equivalentes de Indisponibilidade Parcial) 

utiliza-se equacao 1. 

E D O H J P T - P W » . H P I (1) 
PT V ; 

PT: Potencia total alcancavel em condigoes normais 

PMA: Potencia total maxima alcangavel durante a Indisponibilidade Parcial 

HIP: Duracao da Indisponibilidade Parcial 

A seguir temos exemplos de calculos e relato de eventos de 

indisponibilidade. 

• Evento 16/08/2005 

Antes da ocorrencia a planta encontrava-se em funcionamento de forma 

estavel com as unidades funcionando com as seguintes cargas GT#1 com 160 

MW e TVcom 85 MW, totalizando 245 MW. 

Foi solicitada pela manutencao a execugao da inspegao no 1BFA10GS112, 

disjuntor de acoplamento da barra 1/2BFA10, que ja se encontrava aberto. 

Assim o operador de campo ao efetuar o devido bloqueio, extragao do 

disjuntor, foi desligado o disjuntor 1BFA10GS214 (ver diagrama no anexo A) de 

alimentagao da barra do CCM (Centro de Controle de Motores) da GT#1 

(Turbina a Gas 1), provocando o disparo desta unidade e por conseqiiencia o 

disparo da TV (Turbina a Vapor) . Abaixo temos o demonstrativo dos 

resultados e na figura 24 o grafico da geragao bruta naquele dia. 
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Duracao da indisponibilidade: 

Inicio: 16/08/05 10:48h 

130 

i e o . 

H O . 

120 . 

100 . 

ao J 
c 

60 . 

*-> o 40 . 
Q- 20 . 

0 . 

Fim: 16/08/05 12:31h 

HIP: l,72h 

• EDOH = 0,63 

G e r a g a o dia 16/08 

-

r 
} TG It 1 

T G * 2 

rH TV 

O C D CO O CO CO "I <N Q CD CO <J" N O C D C O ' t f ' O ' J O C O O O ' T C N 
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Dias 

Figura 24 Geragao do dia 16/08/2005 

• Evento 03/07/2005 

A planta encontrava-se ha quatro dias parada, devido a restricao total de 

gas, e neste periodo como de costume e acordado com a termopernambuco a 

Iberdrola realiza manutencoes que necessitam da planta totalmente parada. 

Confirmada programacao de gas, como acordado, a planta deve estar 

disponivel. Porem, durante a partida a TG#1 percebeu-se que o gerador nao 

estava sendo motorizado, devido a nao atuagao da chave seccionadora 89SS 

diagrama 1 no anexo A. Os devidos bloqueios foram realizados no gerador, e 

testes na referida chave, constatou-se que uma chave de fim de curso, figura 14, 

estava com problema de fixacao. Na figura 25 tem-se a indisponibilidade por 

atraso na partida da TG#1. 

• Duragao da indisponibilidade: 

Inicio: 03/07/05 00:00h 

Fim: 03/07/05 09:00h 

HIP: 9h 

• EDOH = 4,5h 
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por restrieao de gas 
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Figura 25 - grafico do equivalente de indisponibilidade para o dia 03/07/2005 

5.3 Manutencao Corretiva da Chave Seccionadora 89SS 
Conforme comentado no item anterior 5.2, a indisponibilidade causada pela 

falha no acionamento da chave 89SS, diagrama eletrico no anexo A. Para 

esclarecer a manutenqao realizada nesta chave, descreve-se a sua 

funcionalidade e funcionamento. 

Para iniciar o processo de partida da turbina a gas e necessario conectar o 

gerador, acoplado a turbina, a um poderoso inversor de frequencia chamado de 

LCI que tern como funqao motorizar o gerador e iniciar o movimento no eixo da 

turbina. Esta conexao e feita atraves da chave seccionadora 89SS ilustrada na 

figura 28. 

O acionamento desta chave pode ser feito atraves da partida automatica, 

acionamento remoto e local, com o acionamento eletrico do motor que executa a 

manobra ou utilizando uma alavanca como ilustrado na figura 26. 

Para garantir a integridade do equipamento e a seguranca do operador, 

esta chave possui um intertravamento eletrico feito por chaves de fim de curso. 

Na figura 27 tem-se o fim de curso MI que e normalmente fechado (NF) ficando 

aberto e desligando todo o circuito para acionamento eletrico, quando a 
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alavanca para manobra manual e conectada para efetuar manobra, assim 

preenchendo um dos itens para o intertravamento da chave. 

Figura 26 Acionamento manual da chave seccionadora 89SS 

Figura 27 Diagrama eletrico de chave seccionadora 89SS 
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Figura 28 - Chave seccionadora 89SS 

Figura 29 Cave de fim de curso do acionamento da seccionadora 89SS 

Pode-se observar na figura 29, que o posicionamento da chave de fim de 

curso encontra-se praticamente acionada, o que se pode levar a conclusao que 
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temos uma ligacao errada dos temiinais da chave, ou seja, e possivel que 

estivesse ligado os terminais NA e nao o NF como indicado no diagrama da 

figura 27. Com isso, feita a correcao do posicionamento e ligagao correta dos 

terminais do fim de curso, foram executados testes remotos e locais com a chave 

quanto ao seu acionamento e intertravamentos. 

5.4 Algumas outras Atividades desenvolvidas 
Durante este periodo de estagio acompanhei varias atividades de manutencao das quais 
posso citar: 

5.4.1 Troca de Escovas dos Geradores 
Periodicamente e feita a verificaqao do conjunto de escovas e limpeza dos aneis 

coletores dos geradores onde se deve respeitar o comprimento minimo aceitavel 

das escovas o numero maximo escovas novas a ser trocada garantindo sempre 

uma boa superficie de contato. 

Figura 30 - Coletor e escovas gastas 

5.4.2 Manutencao no intertravamento da chave de aterramento 
No anexo B tem-se o diagrama em que se encontra a chave de terra 1ADT01 que 

apresentava problemas no intertravamento mecanico com a chave seccionadora 

1ADS01. Verificou-se que o motor que faz o acionamento da chave trabalho 

forcadamente empenando as haste que impediam situacoes proibidas para 

operacao. 
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Figura 31 Chave seccionadora e chave de terra 

5.4.3 Manutencao no posicionador da valvula de controle de nivel do 
tubulao de alta pressao 

O posicionador e um comtrolador PI (proporcional integral) que recebe um 

sinal controle de 4 a 20mA onde este corresponde a um percentual de abertura 

da valvula pneumatica. 

Foi feita a calibracao do posicionador com auxilio de um gerador de sinal 

corrigindo a anomalia em seu funcionamento. 
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Figura 32 Valvula de contole de nivel do tubulao de alta pressao 

5.4.4 Manutencao na casa de filtros e resfriador evaporativo da turbina 
a gas 

Para garanti a melhor preservacao do compressor e necessario que todo ar de 

admissao passe atraves dos filtros da entrada de ar, para isso a vedacao destes 

com a parede que separa a casa de filtros do resfriador evaporativo de ser a 

melhor possivel. Nesta manutenqao foi feito um reposicionamento dos filtros e 

verificaqao da superficie de contato do resfriador evaporativo. 

Figura 33 - Casa de filtro da admissao da turbina a gas 

5.4.5 Vazamento de Hidrogenio no Gerador 
Com a presenca constante de um tecnico de seguranca delimitando regioes 

segura. Acompanhei a deteccao e manutencao de um vazamento de hidrogenio 

pr6ximo aos terminais do gerador. 
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Figura 34 - Vazamento de H 2 do Gerador 

5.4.6 Estudo de varios sistemas de services auxiliares a ilha de potencia 
• Captacao de Agua do Mar 
• Unidade de Geracao de Hipoclorito de S6dio 
• Sistemas de Refrigeracao aberto (condensador e componentes) e 

fechado 
• Estagao de Tratamento de Agua e Desmineralizacao 
• Dosagem Quimica (fostato, hidrazina, morfolina,...) 
• Sistema de Conadessados 
• Sistema de Vapor 
• Sistema de Monitoramento Continuo de Emissoes (CEMS) 
• Tratamento de Efluentes 
• Descarga do Sistema de Refrigeracao 
• Sistema de Agua de Alimentagao 
• Caldeiras 
• Sistema de gas 
• Transformadores e Subestagao 
• Protecao catodica 

6 Conclusoes 
O estagio e a oportunidade para o encontro do conhecimento agregado na 

universidade a pratica da engenharia e com isso tornar apto o aluno a iniciar 

sua trajet6ria como profissional. Para o aluno de engenharia fica claro a grande 

interligaqao entre as varias engenharia envolvidas em um processo industrial. 

O estagio realizado entre 14/02/2005 a 17/08/2005 possibilitou agregar 

conhecimentos de grande importancia para formagao em engenharia eletrica, 

tais como conhecimentos do processo de geragao de energia termeletrica, 
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manutengoes preventivas e corretivas, acompanhamento e desenvolvimento de 

pequenos projetos, analise de funcionamento da planta, conhecimentos 

relacionados a regulagao, comercializagao de energia eletrica e compra de gas 

natural. Alem disso, o convivio com professionals de diversas areas e com vasta 

experiencia, proporcionou ao aluno uma contribuigao de grande valia para sua 

formacao pessoal. 
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Anexo C 
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