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7. APLICACOESDE GASEIFICACAO

7.1 Aplicagdes industriais.

7.1.1 Cogeracao

O vocabulo “cogeracdo” é de origem americana, empregado desde os
anos setenta para designar a producdo combinada de calor e poténcia com
uso sequencial de energia liberada por uma mesma fonte combustivel
(Oliva, 1994).S80 usuais sistemas de cogeracdo nas quais as maquinas
motrizes sao turbinas de vapor, turbinas a gas ou ainda motores de
combustdo interna. Alguns autores também usam a designacdo “producdao
combinada de calor e poténcia” para fazer referéncia a essa tecnologia.

Do ponto de vista energético a atratividade da cogeracéo reside nas
altas eficiéncias globais de conversdo, da ordem de 75 a 90 %, muito
superiores, portanto, ao que € verificado quando da geracdo exclusiva e em
sistemas independentes, de calor e poténcia. Do ponto de vista do sistema
elétrico, a cogeracdo, nos setores industrial e terceario, € uma opcao de
geracao descentralizada de energia elétrica. (Arnaldo 1996).

Perrella (1994) faz referéncia ao trabalho de Babus'Haq (1986),
onde situa o inicio do desenvolvimento da cogeracdo em meados de 1870,
praticado por maquinas a vapor de eixo alternativo acopladas a geradores
elétricos, em areas urbanas com alta densidade populacional. Segundo esta
mesma referéncia, até 1909 havia nos Estados Unidos apenas 150 sistemas
de aquecimento distrital (district heating), muitos deles operando com
baixo niveis de eficiéncia.

As décadas de 1920 e 1930 caracterizam-se por um desenvolvimento
nos paises do Norte Europeu, e na entdo Unido Soviética e bloco socialista,
dos sistemas de aquecimento distrital. Somente depois da Segunda Guerra
Mundial é que aparece um numero importante de sistemas de cogeracdo. A
lenta difusdo de tais sistemas em outras regides foi devido
fundamentalmente ao baixo custo dos combustiveis e/ou abundancia de
combustiveis fosseis.

A crise do petrdleo nos anos 73/74 e 79/80, bem como a resisténcia
a geracdo de poténcia por via nuclear, devido a razdes de seguranca e
ambientais, fez com que os sistemas de cogeracdo adquirissem um papel
importante na geracao de poténcia principalmente nos Estados Unidos.

Nos Estados Unidos, em 1978, foi implementado o PURPA (Public
Utility Regulatory Act), cuja secdo 210 impunha as concessionarias a
compra de energia a preco nao discriminatorio, sempre que atendam as
qualificacdes estabelecidas neste mesmo conjunto de leis (Perrella 1994),
tendo sido instituido para reduzir a dependéncia dos combustiveis fdsseis
via racionalizacdo no uso de eletricidade, bem como incentivar a geracéao
elétrica com emprego da tecnologia de cogeracdo ou uso de fontes
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energéticas revovaveis. Logicamente, esta lei propiciou a entrada de um
grande numero de produtores independentes em pouco tempo, acarretando
problemas as empresas concessionarias de servico elétrico. Em
conseqiéncia, foi modificado o PURPA ao final dos anos 80 no sentido de
eliminar a obrigatoriedade da compra de excedentes de energia elétrica.
Também o custo marginal ndo € mais necessariamente o valor da tarifa de
compra de excedente elétrico. Isso provocou a reducdo do interesse pela
geracao descentralizada, embora néo tenha inviabilizado o desenvolvimento
do potencial.

7.1.2 Contexto Internacional da Cogeracao.

Queremos apresentar algumas informacdes sobre o desempenho da
cogeracdo em alguns dos paises desenvolvidos.

Estados Unidos:

Nos Estados Unidos, no inicio do século, a cogeracdo representava
50% da geracédo elétrica total, perdendo espaco progressivamente frente as
vantagens dos sistemas centralizados. A meados da década de 70 a
participacao da cogeracéo chegava a apenas 3 a 4 % da geracdao total.

Em 1978, com a promulgacdo do PURPA, foi fornecido um grande
impulso aos sistemas de cogeracdo. O impacto de tal medida pode ser
avaliado pélos numeros correspondentes a capacidade instalada. Em 1980
essa capacidade era de 13 GW, sendo 12GW em industrias e 1 GW em
pequenas instalacdes, o que representava 2,1 % da capacidade total
instalada naquele ano.

Em 1988 foram computados 51 GW de cogeracdo, incluido os
sistemas ja instalados e os que se encontravam em fase de construcdo e
projeto (Walter, 1994). Nos Estados Unidos houve um forte
desenvolvimento da cogeracdo nos estados da Califérnia, Texas e Nova
York: cerca de 60% da cogeracao foi localizada nestas trés regides.

Em 1988 o PURPA sofre uma modificacdo, eliminando a
obrigatoriedade da compra de energia a autoprodutores, sendo uma
caracteristica dos sistemas de cogeracdo apos a modificacdo do PURPA que
os mesmos foram modulados em funcdo da demanda de calor util da
instalacdo industrial, e n&do seriam mais projetados para maximizar a
producédo de energia elétrica.

Embora a nova situacdo tenha reduzido a atratividade da cogeracéao,
0 emprego da mesma é ainda promissor. Um exemplo disso € a utilizacédo de
dita tecnologia no setor terciério.

Em 1988, nos Estados Unidos, 4,2 % da producéo de energia el étrica
eram provenientes da cogeracao.

Alemanha:

Entre as décadas de 30 e 50, a cogeracdo industrial na Alemanha
atendia 50% das necessidades de energia elétrica do pais. Nao obstante,
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com o decurso dos anos a cogeracdo industrial perdeu espaco nas
indastrias. Em relacdo ao atendimento via rede, no entanto, cresceu em
termos do fornecimento de calor distrital. Em 1985, 14% do consumo
nacional de energia elétrica era atendido pela cogeracédo industrial (Walter,
1994).

Embora a situacdo da cogeracdo tenha melhorado, o governo aleméo
adotou no final dos anos 80 um conjunto de disposi¢cdes visando o0 uso de
dita tecnologia.

A porcentagem de eletricidade consumida na industria proveniente
da cogeracad em 1988 era de 26,2%(George, 1991).

[talia:

No setor elétrico italiano cerca de 85% da energia elétrica é
produzida pelo setor estatal, 12% por autoprodutores e 3% pelas
concessionarias municipais.

Em 1988 foi aprovada uma nova versdo de plano energético
nacional, tendo como centro a conservacdo da energia, uma maior
autonomia no suprimento energético e a preocupacdo com o meio ambiente.
Com esta nova concepc¢cdo a cogeracdo ganhou novo impulso, prevendo-se
gue a mesma, para o ano 2000, deveria ser da ordem de 15% sobre as metas
totais de conservacédo de energia, o que implica que a poténcia instalada em
cogeracdo industrial devera crescer em 58% em relacdo ao verificado em
1987, até o ano 2000(de 4500 para 7120 MW) (Walter, 1994).

E importante ressaltar que a cogeracdo na industria italiana ja era
bem organizada antes da aprovacdo deste plano: em 1985, 14% da
capacidade de cogeracao industrial na Europa estava instalada em Itélia.

Espanha:

Na Espanha nédo foi atribuida importancia a cogeracdo até a segunda
crise do petroleo.

Entre 1980 e 1985, dez decretos ou leis foram promulgadas visando
incentivar ou regulamentar a autogeracdo e em particular a cogeracao.
Mesmo assim, até 1986 a autoproducdo ndo havia experimentado o
crescimento esperado. Em 1985 a contribuicdo da cogeracdo em relacdo a
producéo do pais era da ordem de 2%.

Em 1987 a capacidade instalada em cogeracédo era de 750 MW. Dois
anos depois e com a participacao direta do Instituto para a Diversificacion
y Ahorro de la Energia(IDAE), foram postas em operacdo 24 novas
instalacdes, totalizando uma capacidade de 83 MW, o que implicava num
crescimento da ordem de 20% da energia cogerada, sendo 80% do
crescimento concentrado nas industrias quimica e de papel e celulose. A
cogeracdo passou de 2%, no ano 1985, para 3,2% da cogeracao total do
pais, em 1989.

Em 1987 o IDAE realizou um estudo das indudstrias com
possibilidades reais para cogerar. Em 1989, 41% das industrias
selecionadas estavam em condic¢des de iniciar a operacao, contribuindo com
36% do total da capacidade avaliada.
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Embora a cogeracdo estivesse restrita as industrias, dada a pouca
importancia atribuida a dita tecnologia, séo feitos atualmente esforcos na
introducdo da mesma no setor terciario.

Japao:

A cogeracdo no Japdo a quase exclusividade do setor industrial. A
legislacdo atual prevé um desenvolvimento lento, mas continuo, nesse setor
nos proximos dez anos.

A capacidade de cogeracdo no ano 1990 era avaliada junto ao setor
industrial em 15,4 GW e apenas 600 MW no terciario, sendo a capacidade
de cogeracdo 10% da capacidade total.

Ao longo dos anos 80 e principalmente depois de 1985, foi
estimulado no pais o desenvolvimento da cogeracdo em sistemas
compactos. Estes estdo sendo desenvolvidos e sdo considerados de grande
potencial para o setor terciario, prevendo-se para o ano 2000 a penetracao
destes sistemas em 400 a 1200 MW.

No Japdo a cogeracdo ja se mostrou viavel no setor terciario(
hospitais, hotéis, centros esportivos etc).

7.1.3 A cogeracado no Setor Acgucareiro.

Este setor, como as industrias de papel e celulose, metalurgicas,
etc., proporcionou grande atratividade para a implementacdo da cogeracao
devido aos grandes volumes de vapor requeridos para o processo de
producdo, apresentando uma vantagem a mais sobre as outras induastrias:
uso do bagaco como combustivel para a geracdo de vapor. Como o0 custo
desse combustivel € muito mais baixo que os derivados do petréleo, o custo
do kWh gerado € mais baixo.

Exemplo de implementacdo em alguns paises produtores de
acucar

As primeiras usinas acucareiras foram construidas no periodo que
nao existia preocupacdo com 0 aproveitamento energético do bagaco e os
geradores de vapor eram verdadeiros incineradores daquele subproduto do
processo industrial, que era considerado um obstaculo dentro da usina

A finalidade destes geradores era produzir a quantidade de vapor
necessario para 0 processo ao menor custo possivel. Os mesmos eram de
muito baixa eficiéncia, baixa pressdo, e o vapor em geral era saturado ou
levemente superaquecido. O desenvolvimento da geracdo de eletricidade e
transporte era muito pouco desenvolvido: a geracdo feita nas usinas era
para garantir a iluminacdo dentro da planta e zonas residenciais proximas
das mesma.

Devido a baixa eficiéncia do equipamento industrial muitas vezes a
usina consumia toda a producédo de bagaco e tinha que utilizar combustiveis
secundarios como lenha e carvéo.

Com o0s avancos tecnologicos, comegcou a ser uma necessidade a
eletrificacdo do processo industrial, iniciando por aquelas regides em que
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as condicbes do terreno necessitavam da irrigacdo e bombeamento das
aguas. Paralelo a isto comecou a ser utilizado o vapor superaquecido, as
turbinas de contrapressdo a vapor formaram parte do parque tecnoldgico
das usinas, mas este desenvolvimento n&o foi tdo intensivo na parte da
geracdo de poténcia, e durante muito tempo as usinas nédo se interessaram
em producéo de eletricidade, chegando em muitos casos a sO satisfazer suas
necessidades, e esta situacdo chega até nossos dias. Embora com o
desenvolvimento dos sistemas de cogeracdo, a politica estabelecida em
muito dos paises produtores de aclUcar em relacdo ao aproveitamento
energético do bagaco, e a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, unido
aos altos precos dos 6leos combustiveis e as fortes medidas ambientalistas,
criaram-se condi¢cdes para que a cogeracao nao s seja vista em termos de
auto-suficiéncia, e sim de excedentes de energia elétrica que possam ser
comercializados, tendo este setor a particularidade de que um dos
subprodutos do processo € empregado como combustivel para a producéao
dessa energia.

Exemplos importantes de uso da cogeracdo sdo reportados na
literatura, como sdo os casos amplamente conhecido das ilhas Havai e as
ilhas Mauricio e Reunido, sabendo-se que o desenvolvimento de dita
tecnologia deve-se a falta de opcbOes do ponto de vista energético e a
reducbes consideraveis de importacdes de Oleos combustiveis. Existem
outros paises que merecem destaque:Costa Rica, Tailandia, india, Brasil e
Cuba.

Havai

Existem 12 unidades nas diferentes ilhas do arquipélago, quatro sao
de grande porte e responsaveis por 80 % da energia entregada ao sistema.
Alguns sistemas operam ao longo de todo o ano, utilizando carvao ou 6leo
como combustivel auxiliar. A safra tem um periodo de duracdo de 9 a 10
meses, 0 que facilita a producéo de eletricidade (Walter 1994).

Em 1986 as wusinas instaladas produziam 906 GWh, que
representavam 20 % da energia consumida neste estado americano
(Zarpelon 1991).

[lhas Mauricio

A finais de 1980 existiam 15 usinas gerando excedentes de energia,
trés delas tinham contrato de entrega de energia firme. No inicio de 1990,
apenas uma usina gerava o tempo todo, utilizando como combustivel
auxiliar o carvao mineral. Em 1992 a contribuicdo da industria agucareira
em energia elétrica ao sistema energético foi de 85 GWh, o que equivale ao
10,5 % da energia elétrica gerada no pais. Prevé-se para os proximos anos
um 25 % (Noel,1994)

As trés usinas com geracdo mais significativas possuem sistemas
com turbinas de condensacéo, tecnologia considerada avancada no ramo do
acucar.
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A producdo de excedentes de eletricidade teve inicio a partir de
1986 quando foi terminada uma instalacdo de 60 GWh, a funcionar durante
5 meses no periodo de safra. Este sistema, a inicios de 1990, contribuia
com 5 % da geracéo elétrica dailha

Existem apenas trés usinas operando na ilha. Em 1992 foi posto em
operacdo um sistema de 30 MW para operar todo ano com carvao mineral,
como combustivel auxiliar. Em 1995 prevé-se por em operacdo um sistema
de 60 MW para funcionar todo ano, também com carvao mineral como
combustivel alternativo.

India

A India é o maior produtor mundial de aclUcar e o segundo maior
produtor de cana. Neste existem 490 usinas que em media sdo pequenas.
Recentemente tem sido realizado estudo para a implementacdo de sistemas
avancados de cogeracdo em trés usinas de acuUcar das provincias de Tamil
Nadir e Makarashtra (USAID,1993).No final da década do 80, o potencial
da producédo elétrica estimado a partir do bagaco de cana era de 2 GW,
cerca de 35 % da capacidade el étrica instalada no pais em 1992, pese que 0
governo tem preocupacdo e estad sensibilizado com a necessidade de
explorar a0 maximo o potencial energético do bagaco na producdo de
eletricidade. Isto ndo se ha materializado devido a problemas econémicos,
0 que provoca que a demanda ndo seja atendida , existindo sérias
limitacGes de expansdo do setor elétrico no pais. Um estudo realizado em
1989 determinou que o potencial de exportacdo de energia elétrica pela
inddstria agucareira era de 2,0 GW (USAID,1993).

Brasil

A cana-de-agcucar € uma cultura agricola importante para a
economia do Brasil desde o periodo colonial.Em 1974 um ano antes da
criacdlo do Programa Nacional do &lcool-PROALCOOL; a producéo
brasileira de cana-de-aclUcar representava 14,7 % da producdo mundial,
enquanto a producédo de acgucar correspondia a 12,3 % da producdo mundial.
Na mesma €época, as exportacdes de aclucar, em funcdo dos altos precos
alcancados naguele ano, contribuiram com 17,4 % das exportacdes totais do
pais (Walter,1994).

No Brasil ha 379 usinas, distribuidas em trés grandes areas:
*Norte, com 120 usinas;
*Centro (exceto Sao Paulo), com 118 usinas;

* Sdo Paulo, com 141 usinas.

O setor sucro-alcooleiro possuia, em 1986, uma capacidade
instalada de producéo de energia elétrica de 847,5 MW (Walter,1994).



7-8

No entanto, a participacdo da autoproducdo a partir do bagaco de
cana na geracao elétrica total do pais € bastante pequena. Em 1992,a
autoproducdo a partir do bagaco e de a lixivia respondeu por cerca de 1,5%
da geracdao total.

A situacdo brasileira, em termos de geracdo de excedentes
comercializaveis de energia elétrica, ndo é muito diferente da observada
nos demais paises produtores de cana.

O pequeno aproveitamento do potencial de geracdo junto as usinas
pode ser entendido pela baixa atratividade econémico-financeira e pela néao
necessidade, do ponto de vista da confiabilidade do abastecimento, de um
esforco maior de geracéo local.

Em meados dos anos 80 a situacdo alterou-se um pouco, com a
gradual definicdo de um quadro mais atrativo a geracao elétrica em maior
escala. Entre os fatores que impulsionaram essa mudanca podem ser citados
a crise financeira do setor elétrico; o questionamento mais vigoroso do
PROALCOOL, e a expectativa de realinhamento das tarifas do setor
elétrico, o que viabilizaria o investimento para garantia da auto-
suficiéncia.

Uma primeira indicacdo do papel que é reservado para a geracao
descentralizada, e para a cogeracdo em particular, nos proximos anos pode
ser obtida a partir da analise do "Plano 2015"(ELETROBRAS,1993), 0 mais
recente documento de referéncia do planejamento de longo prazo do setor
elétrico brasileiro.

Considera-se um potencial, em termos de energia firme anual, de
6,2 GW para os residuos da cana, 22,2 GW para o aproveitamento da
biomassa florestal e 21,7 GW para a energia eolica (Walter,1994).

Tailandia

Existem 46 usinas de acUcar, e 0 governo da ilha tem mostrado
interesse na inversao de recursos para a geracdo de eletricidade a partir do
bagaco de cana. Existem estudos que avaliam as possibilidades de
excedentes em torno de 60 a 100 MW, sendo esta mais ou menos 12 % da
capacidade instalada no inicio da déecada de 90.

Costa Rica

No pais existem 17 usinas, e apenas 4 apresentam condicdes
adequadas a geracao em longa escala com potencial estimado em 80 MW no
total. N&o foi até 1990 que o governo permitiu a venda de energia
excedente de autoprodutores e cogeradores: dos cinco projetos aprovados,
um era de uma usina que tinha instalada 6,3 MW vendendo na rede 4 MW,
que corresponde aproximadamente a 0,5 % da capacidade instalada no pais,
cuja producédo de eletricidade € fundamentalmente obtida de hidrelétricas.
Os planos futuros com esta usina € aumentar sua capacidade para 12 MW.

Bouvet (1991) descreve alguns paises onde a possibilidade de
geracdo de poténcia a partir do bagaco de cana ndo tem despertado
interesse.
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Os casos mais expressivos pela importancia dos mesmos em termos
de producao de acucar a nivel mundial séo:

Coldmbia

Foi o pais que respondeu por 2,36 % da producdo mundial de cana
em 1990 e por 1,5 % da producdo de agcucar no mesmo ano. Os fatores
dissuasivos tém sido, entre outros, o comprometimento do bagaco com a
producdo do papel, a participacdo do capital privado na geracao elétrica,
falta de espaco institucional e o alto custo da substituicdo dos sistemas ja
existentes.

Africa do Sul

Maior produtor do continente, responsavel em 1990 por 1,8 % da
producdo mundial de cana e 2 % da producdo total de acucar. O
desinteresse de gerar a partir do bagaco de cana é dado pela pratica de sua
comercializacdo para exportacdo e industrializacdo, assim como pela
capacidade extra dos sistemas hidrelétricos e termelétricos a partir do
carvao mineral.

Australia

Em 1990 produz 2,5 % da cana e 3,3 % do acucar a nivel mundial.
A geracao de eletricidade nas usinas a partir do bagaco sofre a concorréncia
da geracéo elétrica a partir do carvao mineral, que é bem estabelecida no
pais.

7.1.4 A Cogeracao no Contexto Cubano

A energia elétrica gerada pelas empresas de servi¢co publico em
Cuba, em 1960, foi de 2100 GWh, enquanto que a gerada pela cogeracao foi
de 860 GWh, o que representou 29% da geracdo total do
pais.(Sieczka,1992)

A partir deste ano produz-se um incremento de geracdo de energia,
por parte das empresas, com taxas de 5,5 % entre 1960 e 1970, de 9,5 % de
1970 a 1980 e de 5 % entre 1980 e 1989.

No caso da cogeracdo, estudos foram realizados com vistas a obter
vantagens de poupanca de energia que ela representava, mas na maioria dos
casos, ndo foi possivel implementa-la devido principalmente a :

* Resultava dificil obter a tecnologia adequada nos paises da Europa
do Este;
* Financiamento muito limitado nos paises capitalistas;

* Fornecimento abundante de petrdleo da outrora URSS, devido a
relacdes de intercambios que existiam.
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Apesar do pais ter feito grandes investimentos em industrias
consumidoras de vapor de processo, como sdao a do niquel, refino de
petroleo e acucareira, o crescimento da cogeracdo foi muito limitado com
taxa média anual de s0 1,3 % entre 1960 e 1989.

A tabela 1 apresenta esses dados.

Ano Servigo Total Acucar Niquel Outras
publico

1970 73,8 26,2 18,0 4,9 3,3

1980 86,9 13,1 9,6 2,6 0,9

1989 88,3 11,7 9,1 1,5 1,1

tabela 1 Estrutura da Geracao Bruta (%) (Sieczka, 1992)

As modificacdes das relacdes de intercambio entre Cuba e antiga
URSS, que iniciaram no ano de 1990 (onde agora sO cabem os precos do
mercado mundial), fizeram com que fossem drasticamente reduzidas a
quantidade de petroleo e outros recursos que o pais importava.

Até hoje as reservas de combustivel féssil com que conta o pais séo
limitadas. No caso do petréleo, € de alta viscosidade, por isso sendo
utilizado na geracao de eletricidade nas empresas de servico publico.

Outro combustivel féssil existente no pais é a turfa, cujas reservas
estdo em fase de avaliacdo e, devido a complicacdo no processo de extracao
e secagem, nao se prevé sua utilizacdo para este século.

Outro combustivel disponivel é o bagaco, subproduto da producéo
acucareira, o qual, pela magnitude de sua producdo, pode alcancar uma
participacdo apreciavel na producdo de eletricidade através da cogeracao
nos proximos anos. Em uma safra média, dispfe-se mais de 20 milhdes de
toneladas de bagaco e mais 5 milhfes de toneladas de palha de cana, cifra
equivalente a 3,5 milhdes de toneladas de petrdleo combustivel anuais
(ONU,1993). A producéo de cana de acucar teve uma reducado de 71 milhdes
de toneladas métricas até 58 milhOes de toneladas métricas em 1992
(FAO,1993), o que diminuem as disponibilidade de bagaco.

Todos os sistemas de cogeracdo existentes em Cuba empregam
turbinas a vapor e estdo principalmente localizados na industria agucareira,
sendo que na industria basica, que compreende a petroquimica, alimenticia,
téxtil, Tc, tém sido realizados esfor¢cos no sentido de sua implementacao.

A0 passo que nas usinas de acucar ha sempre combustivel a baixo
custo (o bagaco, subproduto do processo), na industria basica, onde a
obtencdo de vapor se da unicamente pela queima de derivados do petrdleo,
ha que se analisar se 0 custo da energia elétrica obtida através do sistema
de cogeracdo compensa o0 investimento feito na instalacdo, pois,
obrigatoriamente, o processo requer vapor e s6 a energia adicional para
lograr os parametros de processo (pressdo e temperatura) desejados deve
ser considerada como gasto na implantacdo do sistema. Tudo isso levando-
se em conta que a demanda de vapor do processo seja suficiente para
produzir uma quantidade economicamente viavel de eletricidade.
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No setor agcucareiro, a energia térmica para produzir vapor € obtida
a expensas da queima de bagaco de cana, cujo baixo custo e disponibilidade
tornam a cogeracdo neste setor altamente eficiente em termos de custo de
KWh gerado, muito menor que o custo da energia associada as instalacdes
convencionais, ou seja, que utilizam petroleo como combustivel, mais
ainda considerando-se a situacdo econémica do pais e os altos precos dos
combustiveis fosseis.

No contexto de Cuba, diz-se que o bagaco adquiriu status de
produto principal das usinas. Deixou de ser residuo e é usado ainda na
fabricacdo de racdo animal, moveis, papel, etc.

A seguir esta representada em tabela a situacdo da cogeracdo em
Cuba em numero de industrias que utilizam o dito sistema, a qual corrobora
as informacgdes precedentes (Azor,1991).

Ramo Industrias Turbinas Poténcia Energia
instalada Produzida
MW MWh/ano
MINAZ* 146 313 716,24 2.062.772
MINBA S** 10 23 104,38 826.056
TOTAL 156 336 820,62 2.888.828

tabela 2: Ramo das Industrias que Cogeram.

*Ministerio da la Industria Azucarera.
** Ministerio de la IndUstria Basica

O turismo, atualmente, € uma das principais fontes de entrada de
capital em Cuba e estudos se realizam no sentido de instalar sistemas de
cogeracdo nesta area. Hotéis, nos servicos diversos de cozinha, lavanderia
e limpeza, demandam vapor, que, antes de ser utilizado nestas tarefas,
podem ser expandidos em turbinas, as quais, acopladas a
geradores,produzem eletricidade.

No ano 1991 a poténcia instalada no pais tinha a seguinte
composicao:Tabela 3

MW %
Total Pais 4.017,9 100,0
Servigo Publico 3.195,4 79,6
Termoel éctrica 2.983,5 74,3
Turbina a gas e 163,1 4,1
Diessel
Hidrel étrica 48,8 1,2
Outros Produtores 822,5 20,4
Plantas Industriais 128,1 3,2
IndUstria Acgucareira 676,6 16,8
Outros 17,8 0,4

Tabela 3 Composicédo da Poténcia Instalada (Sieczka, 1992)
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A geracao de eletricidade nesse ano € mostrada na tabela 4

GWh %
Total do Pais 13.245,0 100,0
Unido Elétrica 11.725,0 88,5
Outros produtores 1.520,0 11,5
A parte da 1.262 9,6
IndUstria Agucareira

Tabela 4 Geracao de Eletricidade no ano 1991(Sieczka,1992)

Devido ao fato da limitacdo da disponibilidade de combustiveis
fosseis e recursos hidroenergéticos em nosso pais, € evidente gque a
cogeracdo € uma via para elevar a eficiéncia da geracdo e em especial no
ramo acgucareiro, onde o bagaco € usado como combustivel.

No ramo do acuUcar, que dispde de 158 usinas, 146 delas cogeneram
(92,4% do total), estando ligadas ao sistema energético nacional 83 (56,8%
do total). O que ocorre com as demais € que a capacidade instalada é
pequena em relacdo as suas dimensfes e, portanto, ndo ha excedente de
energia(a energia produzida através dos sistemas de cogeracao é totalmente
consumida na usina, suprindo total ou parcialmente suas necessidades).

Como se depreende, a capacidade dos turbo-geradores instalados
nas centrais acucareiras cubanas € muito variada, cobrindo uma ampla gama
de valores que vao desde 0,25 MW até 12 MW. Claro esta que estas
variacOes nao sdo experimentadas em uma mesma central, visto que o0s
turbogeradores de uma usina devem ter aproximadamente a mesma
poténcia, a fim de obter parametros de geracdo de vapor homogéneos e
flexibilidade operacional tanto a nivel técnico como sob o ponto de vista
do ciclo térmico.

O indice de geracédo por tonelada de cana moida tem experimentado
um crescimento pequeno no decurso destes 20 anos , devido a que néao foi
feita uma renovacdo ou modificacdo qualitativa perceptivel dos
equipamentos nem dos parametros tecnoldgicos.

A quantidade liquida de eletricidade exportada a rede foi de 113
GWh/ano em 1990(FART,1991) e de 69 GWh/ano em 1994 (Larson,1994).
A diminuicédo deste indice é conseqliiéncia das afetacbes, ja mencionadas,
da producao de acucar.

A geracao de vapor da industria agcucareira cubana esta composta de
mais de 800 caldeiras, das quais mais de 50% foram instaladas faz 30 anos,
0 que implica que sua concepcao tecnoldgica e equipamentos sdo obsoletos.
A estrutura de pressodes de trabalho que alcancam estes equipamentos séo:

Pressoes %

De 1,1 e até 1,4 Mpa 69
De 1,8 MPa 23

De 2,8 MPa 8

Tabela 5 Estrutura de Pressdes de Trabalho

Atualmente conta-se com mais de 300 turbogeradores, onde a maior
parte tem poténcia de até 1,5 MW, também h& os de 4 MW ou mais, que
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podem fornecer maiores quantidades de energia por admitirem pressdes de
trabalho até 2,8 MPa e que estdo trabalhando a 1,8 MPa pelo fato de nédo
haver caldeiras adequadas por limitacdo de seus domos.(Sieczka, 1992)

Estes fatos demostram a necessidade de investimentos ndo tanto
consideraveis, visando a incrementos substanciais de energia a ser entregue
arede.

7.1.5 Papel Futuro da Cogeracao em Cuba

Pelo fato de que o consumo de petroleo é cerca da terca parte do que
se consumia no pais ha dois anos, tendo ainda em conta que em Cuba a
producéo de eletricidade se realiza em centrais termoel étricas, que utilizam
hidrocarbonetos como combustivel, a cogeracdo se reveste de uma
importancia extraordinaria. No entanto, em decorréncia da crise econémica,
ndo ha recursos para inverter no aumento da capacidade de cogeracdo,
embora muito se faca para racionalizar visando a um aumento de eficiéncia.

Nas cifras anteriormente reveladas, Cuba mostra uma experiéncia
gque ndo se pode subestimar na exploracdo de sistemas de cogeracao,
fundamentalmente no setor acucareiro, onde invariavelmente se
concentram. Aliado a isto esta a vivéncia na obtencdo de energia elétrica a
partir dos mesmos, com 83 usinas ligadas a rede energética nacional.

As acbes encaminham-se na busca de maior eficiéncia na geracao de
vapor, a fim de lograr disponibilidade maior de bagaco, consumo eficiente
de vapor de processo e reduzir 0os insumos proprios da central.

Cuba atingiu um grande avanco técnico na cogeracao, que, os fatos
atestam, tem futuro promissor. Os engenheiros dominam a técnica de
remodelar e construir caldeiras, produzindo ainda 60% dos equipamentos
empregados nas usinas. Da mesma forma, secadores de bagaco, montagem
dos equipamentos, grande conhecimento do processo de fabricacdo de
acucar, obtencado de derivados da cana, além de contar com efetivo capaz de
desempenhar as mais diversas tarefas ligadas ao processo, tanto de nivel
técnico como de superior.

Nas usinas ha, em média, 6 (seis) engenheiros dedicados
exclusivamente a area energética, mais técnicos de nivel meédio. Existem
ainda centros de pesquisas para desenvolvimento da area e capacitacao
técnica de pessoal, sendo obstaculo principal para o progresso a situacéo
econdmica em gue se encontra o pais.

Larson (1994), apresenta resultados do calculo do potencial de
geracao elétrica na industria agucareira cubana para diferentes excenarios.
Assim com a utilizacdo de turbinas de condensacdo com extracfes e 8,0
MPa de pressdo de vapor superaquecido o poténcial é de 20292 GWH/ano.
A introducdo de turbinas a gas permitira o incremento deste indice até
38241 GWh/ano, o que praticamente duplica a atual geracdo de energia
elétrica pelo sistema energético nacional. Consideramos preciso nestas
valoracdes a introducdo de limites na capacidade de moenda das usinas
consideradas para a aplicacdo destas tecnologias.
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7.1.6 Ciclos Disponiveis em Sistemas de Cogeracao.

I ntroducao.

A tecnologia da cogeracdo € conhecida e empregada na producao de
calor e poténcia desde o inicio de século, utilizando-se inicialmente em
indastrias especificas como meio de satisfazer as necessidades de
eletricidade e calor (geralmente em forma de vapor).

Nos sistemas de cogeracdo mais difundidos aparecem como
maquinas motrizes, turbinas de vapor , turbinas de gas e motores de
combustéo interna (em sistemas de pequeno porte).

Do ponto de vista energético, o atrativo da cogeracdo radica nas
altas eficiéncias globais de conversdo da energia de ordem de 75 a 90 %,
superiores as que podem ser obtidas em sistemas independentes de calor e
poténcia (em centrais elétricas trabalhando com um rendimento de 35 %, o
calor que é perdido através do condensador é de 43 % da energia entregue
pelo combustivel).

Ciclos Disponiveis

Os esquemas térmicos para a cogeracdo podem ser variados, pelo
gue permite-se estabelecer diversas classificacdes para caracteriza-los:

Pelas caracteristicas do processo industrial.

Podem-se presentar trés sistemas diferentes:

O primeiro em centrais termoel étricas, onde uma vez o vapor ter
realizado trabalho na turbina, este ndo é enviado ao condensador, mas
recuperado e reaproveitado em forma de fluxo de calor e utilizado em
aguecimento ambiental de comunidades ou empresas proximas a
termoel étrica. Esta forma é conhecida na literatura como "redes de calor”
ou sistemas de calor distrital.

Uma segunda possibilidade aparece em instalacdes industriais
guando se tem um excedente de poténcia elétrica produzida e que pode ser
vendida a rede. O fluxo de energia em forma de calor € utilizado, no
processo produtivo.

Esta possibilidade de cogeracdo sera cada vez mais viavel na
medida que a carga térmica for maior e constante, destacam-se neste tipo
de indastria a quimica, petroquimica, papel, celulose, siderargica,
metallirgica. A cogeracdo também é realmente favorecida em processos
onde ha um subproduto que pode ser empregado como combustivel, como é
0 caso das usinas de acucar e alcool, com o bagaco.

A terceira forma em que pode-se manifestar a cogeracdo é no setor
terceario, onde a magnitude da producdo de eletricidade esta em
dependéncia dos requerimentos de poténcia. O calor obtido do sistema é



7-15

empregado no aquecimento de agua para producao de frio, ou calefacéo,
fins higiénicos etc.

As limitacOes da aplicacdo da cogeracdo neste setor esta dado pelas
proprias caracteristicas do mesmo, como S&o: cargas térmicas sazonais,
numero reduzido de horas de funcionamento e baixo requerimento de
poténcia.

Pelo ordem de producdo das diferentes formas de energia

As tecnologias da cogeracdo podem classificar-se em duas:

*Ciclos Bottoming
*Ciclos Topping

CALDEIRA RECUPERADORA DE CALOR

PROCESSO
INDUSTRIAL

COMBUSTIVEL
GASES 00
PROCESSO { GERADOR
VAPOR ADICIONAL
TURBINA
CALDEIRA  VAPOR TURBINA
GERADOR
[
— | Lpg
COMBUSTIVEL
PROCESSO
CONDENSADOR

Figura 1 ciclos Bottoming (superior) e Topping (inferior)

No ciclo Bottoming, a producéo da poténcia € feita com a utilizacao
do calor residual do processo industrial, sendo vantajoso do ponto de vista
econdmico quando a temperatura deste € superior a 370°C, sendo
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favorecida a cogeracdo quando os residuos estdo isentos de materiais
corrosivos ou abrasivos (Oliva 1994).

A tecnologia Bottoming € mais utilizada para instalacdes
industriais produtoras de cimento, vidro, materiais isolantes e industrias
metal Urgicas.

Nestes ciclos geralmente empregam-se turbinas a vapor como
maquinas térmicas, podendo-se utilizar também turbinas a gas utilizando
diretamente os gases de saida ou com o uso de um trocador de calor gas-
gas, justificando-se este no caso de estarem presentes materiais abrasivos
nos mesmos.

No ciclo Topping, o calor rejeitado pelo sistema de geracdo de
poténcia é utilizado para a obtencdo dos paréametros de energia térmica,
podendo-se utilizar turbinas de vapor ou gas, uma combinacdo destes ou
motores de combustéo interna.

Pelas maquinas térmicas utilizadas

Fundamentalmente, sdo baseadas em turbinas de vapor ,turbinas de
gas e motores de combustao interna.

O uso das turbinas de vapor constitui uma opcao muito difundida,
com parametros iniciais do vapor de 2 a 10 MPa e finais de 0,2 a 2 MPa,
tendo vantagem de uma longa vida.

As turbinas empregadas nestes ciclos podem ser de contrapresséo e
de extracdo-condensacéo.

Em aplicacbes onde a temperatura dos processos seja alta, a
utilizacdo da turbina de vapor a contra-pressédo esta limitada a causa da
pouca producédo de eletricidade devido a alta pressdo do vapor de escape.
Esta limitacdo ndo é observada em motores Diesel, nem em turbinas a gas,
devido a que nos mesmos 0Ss gases na saida destes sistemas tém uma
temperatura da ordem de 500°C.

O mérito econdbmico dos sistemas com turbinas de vapor € dado
pelo fato da facilidade de resposta dos sistemas de controle (velocidade,
carga e pressao).

As turbinas de gas podem ser de ciclo aberto ou fechado. As de
ciclo aberto sdo sistemas de poténcia geralmente simples, de bom nivel de
desenvolvimento tecnoldgico que permite uma féacil recuperacédo do calor de
boa qualidade.

Nas instalacdes de cogeracdo com turbinas a gas, pode-se converter
25 % da energia que entra em eletricidade, recuperando 75 % do calor dos
gases de exaustdo.(Oliva 1994)

As turbinas de gas apresentam flexibilidades de operacao,
facilidade de instalacdo e expansdo no sistema para unidades modulares,
embora 0s custos de operacdo sejam altos devido ao baixo rendimento
térmico e a necessidade de usar combustiveis de grande qualidade.

Os sistemas de ciclos combinados, estdo formados por turbinas de
gas de ciclo aberto e turbinas de vapor dispostas em série com caldeiras de
recuperacao( com ou sem queima auxiliar) nos que é gerado vapor a alta ou
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mediana pressdo, o qual é expandido na turbina de vapor de contrapressao.
O vapor de exaustéo é utilizado no processo.

CALDEIRA DE
RECUPERAGAO
MOTOR o
DIESEL ﬂﬂleﬂ“ ——
) DER€§ VAPOR ‘
PROCESSO

GASES
K L o

—J " 1cAMARA OE

COMBUSTIVEL e
comBusTXo

PROCESSO ou

TURBINA

A GAS CALDEIRA DE

GERADOR
RECUPERAGA O

= GASES —e=

VAPOR TURBIN
/C ALTA
—(~) PROCESSO

CcOoMB USTIIVEL

N VAPOR
CALOEI
RA BAIXA
CONDENSADO O\
\_/
BOMBA

Figura 2 Tipos de maquinas Térmicas

Estes ciclos pressintam uma grande flexibilidade com relacdo a
producdo de eletricidade e calor. Em comparacdo com as tecnologias
anteriores, os ciclos combinados permitem de forma geral uma maior
extracdo de energia mecanica por unidade de energia térmica.

A aplicacdo de ciclos combinados com turbinas a gas na industria
acucareira permitiria o incremento consideravel da quantidade de energia
elétrica produzida por tonelada de cana, assim Larson,(1994), apresenta 0s
seguintes indicadores para o caso de uma usina cubana (usina Sergio
Gonzalez) de 4800 toneladas de cana por dia de capacidade de moagem:



7-18
* Turbina de condensacédo com extracdes: 88 kWh/ton de cana

» Sistemas combinados com turbinas a gas : 197 kWh/ton de cana
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COMPRESSOR

PROCESSO

Figura 3 Ciclo Combinado

A utilizacdo da palha de cana e a correspondente geracdo de energia
elétrica fora do periodo de safra incrementam estes indices até 215 e 374
kWh/ton de cana, respectivamente.

Ogden.et.al, 1990, assim como Larson.et.al, 1991, apresentam a
fundamentacédo ted6rica das vantagens de aplicacdo destes sistemas na
inddstria agucareira, assim como o estudo do caso de uma usina na Jamaica.

Os sistemas onde sdo empregados 0s motores de combustdo interna
sdo utilizados fundamentalmente no setor terciario e pequenas industrias.
Nestes sistemas, o aproveitamento do calor produz-se com a utilizacdo da
energia contida nos gases de escape e/ou nos fluxos de resfriamento e
lubrificacdo, transformando em eletricidade até 40 % da energia que entra e
recuperando até 75 % do calor sensivel dos gases de exaustdo, obtendo-se
um rendimento global de 64 % (Oliva 1994).

7.1.7 Sistemas de poténcia com turbinas a gas.

Em este itens se desenvolvera um analise termodinamico dos ciclos
ideais e reais com turbinas a gas, expressdes de seus rendimentos assim
como a influéncia de alguns fatores no desempenho das turbina a gas.

Em sua minima expressdo, a turbina a gés consiste de um
combustor, um compressor e uma turbina. Juntos, o compressor e 0
combustor produzem uma corrente de gas de alta energia(pressdao e
temperatura), que é expandida na turbina, produzindo poténcia atil.

Ciclos ldeais.
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Ciclo simples: O ciclo ideal que descreve a operacdo da turbina a
gas € o ciclo Brayton . Neste ciclo existem dois processos de entropia
constante(compressdo e expansdao) e dois processos a pressao
constante(aquecendo o fluxo do fluido de trabalho e resfriando-0).A figura
4 apresenta o esquema e o0 diagrama T-S do ciclo simples ideal. A area
delimitada por 1-2-3-4-1, representa o trabalho disponivel do ciclo.

A : A

@

N\

N
R

tntropy, S

Figura 4 esquema e Diagrama T-S de um ciclo simples ideal de
Brayton. (IPT, 1996).

A eficiéncia do ciclo Brayton ideal simples é dada por:

1
nN=1-Faan (1)

A equacao 1 mostra que a eficiéncia do ciclo Brayton Ideal simples
é independente das temperaturas do ciclo e aumenta com o aumento da
relagao de pressoes.

Modificacbes do Ciclo Simples. Diversas modificacbes podem ser
feitas no ciclo Brayton simples para aumentar o seu desempenho. Elas
incluem regeneracdo, resfriamento intermediério e reaguecimento, ou uma
combinacgéo dos trés, denominada ciclo composto.

Ciclo regenerativo: Regeneracdo € a recuperacdo de energia
térmica(calor) dos gases de exaustdo pelo ar comprimido antes de entrar no
combustor.

A eficiéncian do ciclo regenerativo ideal é dada pela equacéo 2.
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pk-/k
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n=1

Aqui, a eficiéncia do ciclo decresce a medida que a relacdo de
pressfes aumenta(exatamente o oposto ao ciclo Brayton basico) e é, alem
disso, dependente das relacbes de temperatura. A regeneracdo aumenta a
eficiéncia do ciclo até a relacdo de pressdes na qual a temperatura do ar
deixando o0 compressor iguala a temperatura dos gases de exaustao
deixando a turbina.

A figura 5 apresenta o esqguema e o diagrama T-S de um ciclo
regenerativo.

®), ] -
@
@
@
@
J
&
5 4
= 2
3
= ]
0 {\ ENINE
s Eptropy. S

Figura 5 Esquema e diagrama T-S de um ciclo regenerativo ideal.

Ciclo com Resfriamento Intermediario: O resfriamento do ar
comprimido entre os estagios de compressdo, utilizado exclusivamente,
oferece um aumento no trabalho liquido extraido do ciclo, mas diminui a
eficiéncia. Se a regeneracdo é adicionada juntamente com o resfriamento
intermediario, a eficiéncia e o trabalho liguido sdo melhorados em relacéao
ao ciclo simples. A figura 6 apresenta o esquema e o diagrama T-S de um
ciclo com resfriamento intermediario.

Tem os mesmos efeitos de um resfriamento intermediario, porém séo
menos pronunciados. Utilizado exclusivamente, o0 reaquecimento
proporciona um aumento na producdo de trabalho liquido com um
decréscimo na eficiéncia do cicloEntretanto se for adicionada a
regeneracdo, o trabalho |liquido e a eficiéncia sdo aumentadas



7-21

comparativamente ao ciclo simples. A figura 7 mostra o esquema e 0
diagrama T-S para o ciclo com reaquecimento

Temperoture *R
N

Entropy, S
Figura 6 Esquema e diagrama T-S de um ciclo Brayton ideal com
resfriamento intermediario.

Ciclo com Reaquecimento: O reaquecimento requer um segundo
combustor entre os estagios de expansao..

Temperature,°R

Entropy, S

Figura 6 esquema e diagrama T-S de um ciclo Brayton ideal com
reaqueci mento.
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Ciclo Composto: Regeneracédo, resfriamento intermediario e
reaquecimento podem ser utilizados simultaneamente no ciclo composto. A
figura 8 apresenta o seu esquema e diagrama T-S. Nesse ciclo, o ,trabalho
liguido produzido € representado pela area 1-a-b-2-c-3-d-e-4-f-1; o calor
introduzido pela area sombreada abaixo de c-3-d-e; o calor rejeitado no
resfriador intermediario pela area hachurada abaixo de a-b, e o calor
rejeitado na corrente de exaustdo pela area hachurada abaixo de f-1. O
ciclo composto, nas maiores relacdes de pressdo, alcanca a maior eficiéncia
de qualquer ciclo; entretanto, s6é serd encontrado naqueles de maiores
dimensdes devido a quantidade e complexidade dos equipamentos
adicionais e controles.

Temperature®R

O

Entropy, S

Figura 7 Esquema e diagrama T-S de um ciclo composto ideal de
Brayton.

O ciclo regenerativo com resfriamento intermediario € o mais
eficiente nas menores relacbes de pressdo, mas que o ciclo composto o
supera em todas relacdes normais de pressdo. Um ponto importante é que o
ciclo regenerativo ideal € apenas levemente menos eficiente que o ciclo
regenerativo com resfriamento intermediario ideal para uma faixa
substancial de relagcbes de pressdo, sugerindo que uma complexidade
adicional no ciclo pode néo ser justificada.

Ciclos reais:

O trabalho realizado e a eficiéncia de qualquer ciclo real sé&o
menores que de um ciclo ideal. Isso é devido a dois fatores principal mente,
ineficiéncia dos componentes e as perdas do sistema, como por exemplo, as
perdas de pressdo dentro da maquina, perdas mecanicas (atrito) e mudancas
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nos calores especificos do ar e gases. No caso dos ciclos regenerativos,
com resfriamento intermediario ou compostos, essas perdas de segundo
tipo, também incluem perdas de pressdo nas porc¢des externas da planta de
poténcia. E a inerente irreversibilidade dos processos de compressdo e

expansao que provocam a maior porcao do desvio do ideal.

Temperatura e Pressao do Ar Ambiente: A variacdo das
condicbes ambientes afeta a turbina a gas em uma extensdo maior do que
qualguer outra maquina de combustdo interna. Seus efeitos sao
experimentados através da variacdo de densidade do ar de entrada.

A seguir a figura 8 apresenta a variacao tipica da eficiéncia de uma

turbina a gas em funcao da temperatura ambiente.
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Figura 8 Variacdo tipica da eficiéncia de uma turbina a gas em
funcdo da temperatura ambiente.

Temperaturas maiores que as fixadas e pressdes de entrada menores
do que as fixadas reduzam a densidade do ar de entrada e consequentemente
a vazao massica através da maquina. Esta reducdo na vazao massica resulta
em uma reducdo na poténcia produzida. As temperaturas do ar ambiente
maiores que as fixadas também reduzem a eficiéncia do ciclo; variacdes na
pressdo ambiente, ndo tem realmente efeito na eficiéncia do ciclo.

Temperatura de Entrada da Turbina: O aumento da temperatura
do fluxo de gases na entrada da turbina aumenta o trabalho produzido e a
eficiéncia do ciclo, e também aumenta as relacdes de pressdo nas quais 0S
valores maximos de trabalho e eficiéncia ocorrem.
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Figura 9 Efeito das temperaturas de entrada da turbina no trabalho
liguido e na eficiéncia de ciclos reais simples e regenerativos de uma
turbina a gas.

Um aumento na temperatura de entrada da turbina tem um maior
efeito no trabalho produzido na turbina do que na eficiéncia, resultando em
uma persistente motivacdo para obter maiores temperaturas de entrada na
turbina. A figura 9 mostra este efeito para os ciclos simples e
regenerativos.
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Eficiéncia do Compressor e Turbina: As irreversibilidades na
compressao e expansdao manifestam-se por um aumento na temperatura do
ar ou fluxo de gases; isto é, a temperatura de descarga do compressor e a
temperatura de exaustdo da turbina sdo maiores que as previstas pelas
condicdes isoentrépicas. A extensao dessas irreversibilidades é medida pela
relacdo entre o trabalho real e o ideal.

Para o compressor:

Wided =Ahideal :Cp ATided :ATided
W, Ah CpATred AT,

Ne =

onde:

n.= eficiéncia isoentropica do compressor

ATiqea= aumento de temperatura através do compressor, a partir da
compressao isoentrépica

AT eas=aumento medido de temperatura através do compressor

Cp=calor especifico médio durante a compressao

para a turbina:

Wreel _ Ahreel _ CP ATfed _ ATreel
Wi eai Ahided CpATided AT jea
Onde:

Ny =

nc= eficiéncia isoentropica da turbina

ATiqea= queda de temperatura através da turbina, a partir da
expansao isoentropica

AT eai=queda medida de temperatura através da turbina

Cp=calor especifico médio durante a expansao

Eficiéncias reduzidas de componentes reduzem o trabalho liquido e
a eficiéncia decisivamente. Para uma dada temperatura de entrada de
turbina, a relacdo de pressbes na qual o trabalho e a eficiéncia maximos
ocorrem €, também, reduzida; a eficiéncia maxima ocorre a uma relacdo de
pressdes maior do que a correspondente ao maximo trabalho realizado.

A figura 10 apresenta o efeito de diferentes eficiéncias de
compressor e turbina nos ciclos simples e regenerativos.

Resfriamento Intermediario: No ciclo ideal com resfriamento
intermediario, o trabalho produzido € aumentado ao custo de reduzir a
eficiéncia. No ciclo real, o aumento do trabalho liquido é conservado e a
eficiéncia é aumentada. A eficiéncia é levemente menor que a do ciclo
simples a pequenas relacdes de pressdo e ultrapassa-a nas maiores relacdes
de pressao.
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Figura 10 Efeito das eficiéncias do compressor e da turbina no
trabalho liquido e na eficiéncia de ciclos simples reais de turbina a gas(
temperatura de entrada da turbina T3z = 732 °C.

A razao para isso € que ha um compromisso benéfico em economizar
no trabalho do compressor para entradas adicionais uma vez que as
ineficiéncias do compressor tornam mais atrativo economizar trabalho no
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compressor do que reduzir a quantidade que entra. O proposito principal do
resfriamento intermediario é aumentar o trabalho produzido por unidade de
vazao massica, permitindo, assim menor maquinaria. Com o resfriamento
intermediario, a relacdo de pressdes deve ser maior para obter-se o nivel de
eficiéncia de pico. A figura 11 apresenta a eficiéncia e a producédo de
trabalho do ciclo com resfriamento intermediario com e sem regeneracao.
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Figura 11 Efelto do resfriamento |ntermed|ar|o no trabalho I|qU|d0 e
na eficiéncia do ciclo de uma turbina a gas. (T3 = 732 °C)

———— e .

A combinacdo resfriamento intermediario - regenerativo propicia
um dos mais efetivos ciclos de turbinas a gas. O resfriamento intermediéario
fornece um significativo aumento na poténcia, enquanto a regeneracéao
fornece o beneficio duplo de um aumento na eficiéncia e a reduzida relagéo
de pressdes na qual a eficiéncia maxima ocorre. O ciclo com resfriamento
intermediario - regenerativo tem a maior eficiéncia de qualquer ciclo as
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menores relacbes de pressdo, e as maiores relacbes de pressdo, sua
eficiéncia s é excedida pela do ciclo combinado.
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Figura 12 Comparacdo da eficiéncia do ciclo e do trabalho liquido
de diversos ciclos reais de turbinas a gas. (1) ciclo simples; (l1) ciclo
regenerativo; (Il11b) ciclo com reaguecimento e regeneracdo; (IVb) ciclo
com resfriamento intermediario e regeneracao; (V) ciclo composto.
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Reaquecimento: No ciclo ideal com reaquecimento, 0s mesmos
efeitos do resfriamento intermediario sédo observados, porém ndo na mesma
extensdo. O propoésito principal do reaquecimento é aumentar o trabalho
produzido por unidade de vazdo massica, permitindo uma maquinaria
menor. Com o0 reaguecimento, a relacdo de pressbes deve ser maior para
obter a eficiéncia inerente ao ciclo. O ciclo com reaquecimento nao é
largamente utilizado devido aos problemas de projeto de combustor,
problema de controle, e os problemas de alta temperatura que sao trazidos
para o estagio de baixa presséao, fisicamente menor.

Ciclo composto: O ciclo composto incorpora todos os dispositivos
redutores de entrada e ampliadores de saida; ele representa uma
aproximacdao ao ciclo Ericsson ideal, que se compara em eficiéncia ao ciclo
Carnot. O ciclo composto também incorpora as desvantagem de todos o0s
dispositivos redutores de entrada e ampliadores de saida: ele requer agua,
requer cuidado extra no projeto do combustor de reaquecimento e seus
controles, e € mais proximo a planta de vapor convencional em termos de
requisitos de espaco do que da planta de ciclo simples.

Para fins comparativos, as curvas de eficiéncia para todos os ciclos
reais estdo apresentadas na figura 12. Como no caso ideal, o ciclo com
resfriamento intermediario - regenerativo é mais eficiente nas menores
relacbes de pressdo, e o ciclo composto nas maiores. Também, o ciclo
regenerativo é pouco menos eficiente que o ciclo com resfriamento
intermediario - regenerativo, e essa eficiéncia de pico ocorre a baixas
relacbes de pressdo, onde equipamento mais simples e mais robusto pode
ser utilizado.

7.1.8 Tiposde Turbinas a Gas

Tipo aberto: Todo o fluido de trabalho(ar e produtos de combustéo)
passam pela maquina apenas uma vez; a entrada e a saida sédo abertas para a
atmosfera. E o tipo mais comunmente utilizado devido a sua alta relagdo
poténcia/peso, seus requisitos relativamente simples de controle e sua
capacidade de operar sem agua.

Tipo fechado: Como apresentado na figura 13, o fluido de trabalho
(ar,N,,CO, e He tem sido utilizados) é selado no interior da unidade e
continuamente reciclado, o fluido de trabalho n&o entra em contato com os
produtos da combustéo, sendo o calor externamente fornecido, transferido a
través das paredes de um aquecedor fechado.

Vantagens do ciclo fechado:

*Auséncia de impregnacdo, ataque ou erosdao das palhetas do
compressor ou turbina e a consequente manutencao dos niveis de eficiéncia
de projeto.
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*Controle da densidade do fluido de trabalho, fornecendo a
capacidade de operar sobre uma larga faixa de carga com eficiéncias quase
constantes, mantendo temperaturas constantes através da unidade,
minimizando efeitos de choques térmico.

*Possibilidade de utilizar uma certa gama de combustiveis,
incluindo gas natural de baixa pressao.

Desvantagem do ciclo fechado:

* Custo, complexidade e tamanho total da planta.

*Alta “inércia térmica’, resultando em respostas relativamente
lentas a mudancas de carga

*LimitacOes de temperatura do aquecedor de ar.

O ciclo fechado nédo € de utilizacdo geral; é encontrado em
aplicacdes especiais com altos niveis de poténcia (nhucleares).

Tipo semifechado: O ciclo apresentado na figura 14 é uma tentativa
de combinar as melhores caracteristicas dos ciclos aberto e fechado. Ele
mantém a vantagem do ciclo fechado de operar a eficiéncias
substancialmente constante sobre uma larga faixa de cargas, através do
controle da densidade do fluido de trabalho. Além disso o combustor é o
dispositivo compacto, de alta pressédo do ciclo aberto, eliminando o grande
e altamente tencionado aquecedor de ar do ciclo fechado.

Desvantagem do ciclo semifechado

s Complexidade da planta
* Desenvolvimento dos produtos de combustéo no fluido de trabalho
como resultado da reciclagem.
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Figura 13.Esquema de turbina com ciclo fechado
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Figura 14. Esquema do ciclo semifechado de uma turbina a gas

7.1.9 Componentes do Sistema Turbina de Gas

Compressores: O compressor € o0 primeiro dos componentes
basicos na corrente de ar do ciclo. Dois tipos de compressores Sao
geralmente utilizados:

* Fluxo axial

*Fluxo centrifugo.

Geralmente, as turbinas de maior capacidade(acima de 1000hp)
utilizam compressores axiais multiestagios; as menores (300 hp ou menos)
usam compressores centrifugos. As turbinas na faixa intermediaria de
dimensdes utilizam varias combinacbes de compressores axiais e
centrifugos.

Caracteristicas:

O compressor centrifugo desenvolve relacdes de pressédo altas como
de 6:1 em um sO estagio, embora o limite recomendado seja 5:1.

O rotor deste comparado com o axial é simples, mais compacto,
mais robusto, mais econémico para se produzir, menos sensivel a sujeira,
operavel sobre uma larga faixa e menos eficiente que o compressor de fluxo
axial.

O compressor de fluxo axial desenvolve relacbes de pressao por
estagio de 1,2:1 a 1,4:1, requerendo o uso de multiplos estagios.

Este compressor tem uma maior capacidade de tratamento do ar,
maior eficiéncia, maior sensibilidade a sujeira, um menor diametro para
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uma dada vazao de ar, uma faixa mais estreita de operacdo e um maior
custo de fabricacéo.

Combustores: O combustor € o segundo elemento no fluxo de ar do
ciclo. Ele deve operar com uma ampla faixa de vazdes de combustivel para
satisfazer diversos critérios:

s Combustdo completa do combustivel

* Perda minima de pressao

*Nao formacao de depdsitos ou produtos "sujos” de combustéo

*lgnicao rapida e estavel

*Distribuicdo uniforme de temperatura e velocidade na entrada da
turbina.

Distribuicdo do ar.

Na turbina de ciclo aberto, a vazdo € determinada pelo ar de
diluicdo requerido para resfriar a corrente de gases a partir da temperatura
de chama(aproximadamente 1900 °C) até a temperatura permissivel de
entrada na turbina; isso significa uma relacdo total ar-conbustivel de 50 -
100 kg de ar por kg de combustivel.

Eficiéncia de combustéo.

E definida como a relac&o entre entalpia real fornecido a corrente de
ar e a entalpia equivalente do combustivel queimado. Eficiéncias de
combustéo altas como 99% sdo comuns nas turbinas de gas.

Turbinas a gas podem utilizar combustores unicos ou maultiplos.
Turbinas aeronauticas quase que universalmente utilizam combustores
multiplos. Turbinas industriais usualmente tem um Gnico combustor devido
a perda de pressédo e distribuicdo de temperaturas de saida, como também,
para melhor controle operacional e facilidade de manutencéo.

Turbinas: O elemento basico final no equipamento turbina a gas € a
turbina propriamente dita. O fluxo de gas de alta energia originado no
combustor €& expandido através da turbina, produzindo a poténcia para
acionar o compressor e proporcionar poténcia liquida de saida. O elemento
fundamental da turbina é a "roda", a qual esta sometida a altas tensdes,
operando a alta temperaturas. Suas limitacfes de temperatura sdo o critério
para a maxima temperatura do ciclo, e sua eficiéncia € mais importante
para a eficiéncia da maquina que a do compressor uma vez que ela opera a
um nivel maior de poténcia.

Caracteristicas.

Existem dois tipos de turbinas em uso geral de fluxo:

* Fluxo radial (centripeta)

* Fluxo axial.

A turbina de fluxo radial é utilizada principalmente nas pequenas
faixas de poténcia(abaixo de 400 hp), onde a relacdo de expansdo n&o
excede 4:1. Esta oferece uma eficiéncia aceitavel com uma construcao
compacta, robusta e em peca Unica

A turbina de fluxo axial é utilizada em quase todas as turbinas de
medias e grandes capacidades devido a suas altas eficiéncias. A relacdo de
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seus estagios € menor embora seja mais facil adicionar estagios em este
tipo de turbinas que nas de fluxo radial.

Regeneradores: Um regenerador é um trocador de calor que
transfere calor do gas de exaustdo da turbina para o ar de descarga do
compressor. O calor assim transferido reduz os requisitos de entrada de
combustivel. Os regeneradores sdo uma parte importante de qualquer planta
de turbina a gas projetada para uma operacdo de alta eficiéncia. Os
regeneradores devem resistir a mudancas rapidas e extensas de temperatura
operando a plena pressédo de descarga do compressor. Eles devem possuir a
menor perda possivel de pressao, particularmente no lado da exaustao.

Tipos de regeneradores.
* Regeneradores Recuperativos
* Regeneradores Regenerativos

O trocador de calor recuperativo tem as correntes de ar e de gas
separada por uma parede fina(de metal) através da qual o calor é
transferido por conducdo.

O trocador de calor regenerativo tem uma matriz( de metais
resistentes a corrosdo ou de ceramica) que é exposta alternativamente a
corrente de exaustdo da turbina e para a corrente de descarga de ar do
compressor, recebendo calor do primeiro e rejeitando-o para o segundo.
Uma vez que o trocador de calor recuperativo tem a vantagem de ser um
dispositivo estacionario com uma separacado absoluta das correntes de gas e
de ar, sem perda de ar comprimido, € o tipo de regenerador mais usado.

Sistemas de recuperacdo de calor regenerativos sdo mais compactos
e podem ter maior efetividade que os trocadores de calor recuperativos. A
desvantagem principal do primeiro é a perda de ar resultante do vazamento
atraves dos selos das secbes da matriz

Resfriadores intermediarios: Os resfriadores intermediarios séo
tipos especiais de trocadores de calor e tem as mesmas limitacdes gerais
nas suas caracteristicas( por exemplo, dimensdes, peco, custo, e perda de
pressdo) em adicédo eles requerem uma fonte de agua.

Eles sdo geralmente do tipo construtivo de casco e tubo. Uma vez
que o lado da agua tem um coeficiente de transferéncia de calor muito
maior do que o lado do ar, a resisténcia do lado do ar é o fator controlador,
onde existe a utilizacdo de aleitas ou outras superficies secundarias de
transferéncia de calor. Niveis bastante altos de efetividade podem ser
encontrados mesmo em arranjos de passe unico.

Reaquecedores: Sdo combustores localizados entre estadgios de
expansao. Sua utilizacdo tem estado restrito a unidades experimentais
devido a complexidade do ciclo e custo adicionais, embora turbinas
automotivas tenham incluido reaquecimento para maximizar a poténcia
produzida.
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7.1.10 Sistemas Combinados

Introducéo.

A associacdo em série térmica de sistemas de poténcia, ou seja, 0
rejeito térmico de um sistema € o0 insumo energético de outro sistema,
caracteriza o denominado sistema combinado de poténcia ou ciclo
combinado. O objetivo do mesmo é otimizar o uso do combustivel para
maximizar o desempenho global do sistema de poténcia

Breve histérico:

Uma referéncia histérica importante na area de sistemas combinados
de poténcia € o artigo de Emmet (Emmet, 1925), onde é apresentado o
chamado "ciclo combinado mercurio-agua de Emmet", formado por dois
ciclos de Rankine em série térmica, um operando com mercario e outro
operando com a&gua. O rendimento global avaliado para este ciclo
combinado era de 54 %(Emmet,1925). Em 1950 havia seis plantas de
poténcia com esta concepc¢ao operando nos Estados Unidos, com poténcias
unitarias de até 20 MW (IPT, 1996).

Em 1943 Field prop0és o conceito de ciclo super-regenerativo a
vapor, composto por um ciclo Brayton regenerativo superposto a um ciclo
Rankine regenerativo.

O interesse do ciclo Field reside na sua capacidade de apresentar
eficiéncias altas, sem a necessidade de utilizar vapor a altas pressdes.
Entretanto dificuldades técnicas, como a compressao de vapor a alta
temperatura, reduziram o interesse pelo dessenvolvimento de aplicagdes
deste ciclo.

Em 1960 Seippel e Bereuter (Horlock, 1995) propuseram seis
combinacdes possiveis de turbinas a gas e turbinas a vapor acopladas em
série térmica. Uma destas configuracfes esta mostrada na figura 20, onde
ha uma planta combinada sem queima adicional de combustivel na caldeira

de recuperagéao.
6

(a) caldeira

(d) cdmara de combustio
(1) turbina a vapor

(

g) gerador
(h) condensador
q (i) bomba
@ (k)aquecedor de Agua ¢ desaerador
(1) compressor

(m) cAmara de combustdo da turbina a gs
(n) turbina a gs

Figura 20 Ciclo combinado de Seippel e Bereuter(Horlock, 1995)
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Nos Anos 70 a chamada planta "recuperativa"( turbina a gas
acoplada a uma caldeira de recuperacdo que gera vapor para uma turbina a
vapor) tornou-se bem estabelecida nos Estados Unidos e na Europa. Nos
Estados Unidos Wood (horlock, 1995) elaborou uma lista de 40 plantas, a
maioria na faixa de 15 - 20 MW, principalmente do tipo sem queima
suplementar na caldeira de recuperacdo e com ciclos de vapores de um
anico nivel de pressdo na caldeira. Uma das maiores plantas consistia de
uma planta de cogeracédo, da empresa Dow Chemical do Texas, que gerava
63 MW/( 43 nas turbinas a gas e 20 MW nas turbinas de vapor), com queima
suplementar dos gases de escape da turbina a gas para gerar vapor a 82 bar,
510 °C. Segundo Wood(Horlock,1995) o rendimento nominal desta planta
era de 41 %. Na Europa nesta época, havia a planta Austriaca de
Korneuberg (a maior em operacao), com gueima suplementar na caldeira de
recuperacao, capacidade de geracédo de 75 MW e aproximadamente 33 % de
rendimento global.

Tipos de sistemas combinados de poténcia

Uma classificacdo interessante dos sistemas combinados de poténcia
foi proposta por Wunsch em 1978 (Horlock, 1995). Na qual destacam-se
trés niveis de caracterizacdo das plantas: se a caldeira de recuperacdo opera
com ou sem queima suplementar, quantos niveis de pressdo ha na caldeira
de recuperacédo, e o tipo de aquecimento sofrido pela adgua de alimentacao
da caldeira.

Algumas confiqur acoes de sistemas combinados de poténcia.

Em todas estas configuracdes o sistema de poténcia primario(aquele
gue converte diretamente a exergia quimica do combustivel em poténcia
mecanica) € uma planta de turbina(s) a gas.

Sistema combinado de poténcia com turbina a gas e a vapor:
A seqguir a figura 21 mostra este sistema combinado de poténcia.

O mesmo esta composto por uma turbina a gas( formada por um
compressor de ar (AC) camara de combustdo (CC), e turbina (GT)),
acoplada a uma caldeira de recuperacdo (HRB). Esta caldeira de
recuperacao gera vapor para ser entregado em um ciclo de poténcia a vapor,
que é formado por uma turbina a vapor (ST), condensador ( C ), bomba
(CP), pré-aguecedores de agua de alimentacdo (FWH) e desaereador (DA).
A caldeira de recuperacdo consiste em um economizador (EC),
evaporador(B), tubuldo de vapor(SD), e superaquecedor(SU). Os gases que
deixam a caldeira seguem para a chaminé (ST). A turbina a gas e a turbina
a vapor estdo acopladas a geradores elétricos (G).
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Figura 21 Sistema de Poténcia combinado com turbina a gas e
turbina a vapor (El- Wakil, 1984).

Para sistemas combinados de poténcia relativamente baixa, a
poténcia da turbina a vapor é inferior a poténcia da turbina a gas (cerca de
50%) e o numero de aquecedores de 4gua de alimentacdo da caldeira €
pequeno, freqientemente um desaerador e um aquecedor de superficie.

Para aumentar a poténcia do sistema combinado durante operacdes
em condicdes de pico, podem ser utilizados queimadores suplementares de
combustivel, adaptados a caldeira de recuperagcdo, para aumentar a vazao
massica de vapor. A condicdo limite de operagdo estd associada ao projeto
da caldeira de recuperacdo(IPT,1996).Uma temperatura limite dos gases de
760 °C é normalmente considerada nestas caldeiras. Entretanto, este limite
pode permitir um aumento na capacidade da turbina a vapor de cerca de 100
% e de 30 % na poténcia total do ciclo. (EI-Wakil, 1984).

Em plantas com sistemas combinados de grande porte, utilizadas
como sistemas de base, ha um equipamento suplementar de queima de
combustivel (SF) que é colocado entre a turbina a gas e a caldeira de
recuperacdo. Neste caso a poténcia da turbina a vapor pode ser até oito
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vezes superior a poténcia da turbina a gas. O combustivel usado nos
gueimadores suplementares pode ser 0 mesmo combustivel da turbina a gas,
ou entdo um combustivel como 6leo pesado ou carvao.

Sistema Combinado de Poténcia com Turbina a Gas e Ciclo
Rankine Multipressao.

Um sistema combinado com varios niveis de pressdo reduz a
temperatura do gas que deixa a caldeira de recuperacao, resultando em um
aumento do rendimento global da planta. Ciclos de vapor operando a cerca
de 90 bar, temperatura de saturacdo em torno de 300 °C e agua de
alimentacdo em torno de 130 °C implicam temperaturas dos gases de
chaminé de 150 °C a 200 °C. Um sistema com varios niveis de pressao na
caldeira pode reduzir a temperatura dos gases de chaminé, incrementando o
rendimento da planta.

A figura 22 mostra uma planta com dois niveis de pressao( e dois
circuitos de vapor) na caldeira de recuperacdo. O circuito de alta pressao
fornece vapor para a entrada da turbina, enquanto que o circuito de baixa
pressédo fornece vapor para um estagio intermediario da turbina.

Na planta os gases de escape da turbina a gas passam pelo
dispositivo de queima suplementar (SF) em 4, pela caldeira de recuperacao
(HRB) em 5, sendo, em seguida, enviados para a chaminé (ST) em 6. O
condensado deixa o condensador ( C ) em 8, passa pela bomba de
condensado (CP), dois aquecedores (FWH) e um desaereador (DA). Em
seguida € bombeado pela bomba de alimentacdo da caldeira (BFP) de 9 para
10. O processo 10 - 11 € o aquecimento da agua de alimentacdo em um
economizador de baixa pressdo, seguindo-se a evaporacdo até 12 e o
superaguecimento até 13. O vapor superaquecido 13 é enviado para um
estagio de baixa presséo da turbina.

Agua do tubuldo de vapor de baixa pressdo em 11 é bombeada por
uma bomba "booster" (BP) para 14, indo para o economizador de alta
pressdo. A evaporacdo ocorre de 15 para 16, e o superaquecimento até 17.
Vapor superaquecido a alta pressdo é enviado para o primeiro estagio da
turbina.

O diagrama da figura 23 mostra dois pontos de "pinch"( onde a
diferencia de temperatura entre o vapor e 0s gases € minima) entre a linha
do gas e as linhas de vapor(baixa e alta pressdo). Pode-se verificar que um
anico circuito de vapor de alta pressao seria representado por 10 - 15 - 16 -
17, com o gas indo para a chaminé 6. A adicao do circuito de baixa pressao
faz com que os gases sejam enviados para a chaminé (6), transferindo mais
energia dos gases para o vapor, com o consequente aumento do rendimento
da planta.

Como exemplo de uma planta deste tipo pode-se citar a planta
combinada com dois niveis de pressao de vapor de Donge-Geertruidenberg
na Holanda(El Wakil, 1984). Sua turbina a gas gera 76,7 MW e a turbina a
vapor gera 47,3 MW, atingindo um rendimento global de 46,1 % em
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condicbes padrdo (15 °C e latm). Nestas condi¢cdes a turbina a gas é
responsavel por 62 % da poténcia total gerada.]

‘Fucl

\[_‘ cC
[

| BN [pe——

¥,

B =

1 SC

ST

z
YL R VYN R VYN I VVY B VYN R VVY § SN g

M
S

~

IR

+ ! ¥
i p AAAT—E ‘M—f—&x
Tha hﬂ[— wr-—

FWIH Wl

Figura 22 esquema de um sistema combinado com dois niveis de
pressédo de vapor (El- Wakil, 1984)



7-39

H

mberann ome—a Vo 1

Figura 23 Diagrama temperatura-entalpia para a caldeira de
recuperacdo com dois niveis de pressao (El Wakil, 1984)

Sistema Combinado com Gaseificador Integrado e Sistema com
turbina a gas e vapor.

Em plantas de poténcia que operam com carvao, uma das formas de
reduzir NOy e SO, consiste em realizar a combustdo em um leito
fluidizado. Ha gaseificadores que podem operar a pressoes elevadas, até 35
bar, e com temperaturas de saida de 540 °C a 1100°C, sendo que este gas
deve ser resfriado para ser purificado e para fins de limpeza. Um sistema
de poténcia combinado, como esquematizado na figura 24, pode recuperar
esta energia rejeitada para fins de resfriamento do gas, bem como
aproveitar o nivel de pressdo no qual o gas é obtido para envia-lo para a
camara de combustdo de uma turbina a gas.

Neste sistema 0 gas deixa o gaseificador perto de 540 °C e 20 bar,
transfere calor no recuperador de calor, saindo no estado 2, sendo ainda
resfriado até 3 até uma temperatura conveniente para ser limpo e purificado
(3-4). A seguir o gas é reaquecido (4-5), sendo entdo enviado para a camara
de combustao da turbina a gas onde serd misturado com o ar proveniente do
compressor. Os gases de combustdo saem da camara de combustédo perto de
980 °C, sédo expandidos na turbina a gas deixando-a 520 °C. Os gases de
escape da turbina a gas passam na caldeira de recuperacdo do ciclo de
vapor, indo posteriormente para a chaminé a 125 °C.

O compressor recebe ar ambiente em 9, com 15 °C, comprimindo-o0
até atingir aproximadamente 315 °C. O compressor tem um duplo papel:
fornecer ar para a camara de combustdo (10) e para o gaseificador (11). O
ar enviado para o gaseificador é inicialmente resfriado no aquecedor de
agua do ciclo de vapor (11-12 e 19 -20)e, em seguida, comprimido em um
compressor "booster" até a pressdo de entrada no gaseificador. O
gaseificador é projetado para gerar seu proprio vapor, a partir da agua de
alimentacdo (14). O carvdo que alimenta o gaseificador (15) reage com a
mistura agua-vapor para produzir o gas pobre (1).
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(El-Wakil, 1984)

O ciclo de vapor é convencional. Vapor superaquecido a 20 bar e
480 °C e gerado na caldeira de recuperacéo (16), € expandido na turbina a
vapor, sendo enviado para o condensador em 17. O condensado € bombeado
para o aquecedor de agua de alimentacdo (19), onde ha transferéncia de
calor do ar de alimentacdo do gaseificador, e para a caldeira de recuperacao
(20). O sistema descrito apresenta uma eficiéncia global de 34,3%
(IPT,1996).

No Brasil o interesse no emprego deste tipo de sistema esta
concentrado no emprego de bagaco de cana como combustivel a ser
gaseificado . Além disto, encontra-se em desenvolvimento pela CHESF o
projeto de um sistema combinado para geracéo de eletricidade (25-30 MW),
que devera consumir "chips" de madeira. Sua operacdo comercial esta
prevista para data proxima do ano 2000 (Fernandes e Coelho, 1996).



7-41

Sistema avancados com turbinas a gas.

Existem sistemas de poténcia em desenvolvimento que empregam
técnicas recentes destinadas a aumentar o rendimento global da planta de
poténcia baseada em turbinas a gas. Estos sistemas sao:

* Sistema combinado com resfriamento intermediario e final do ar

de combustéo.
*Planta de poténcia com recuperacao termoquimica (TCR)

» Sistema de poténcia com ciclo de Kalina.

Desempenho de sistemas combinados:

A figura 25 mostra a evolucédo do rendimento global e do trabalho
especifico de sistemas combinados, baseados em uma planta com turbinas a
gas, em funcédo da temperatura de entrada dos gases de combustdo na
turbina. A figura 26 mostra a evolucao da temperatura de entrada na turbina
de 1940 até os valores esperados para o ano 2000. Nota-se nestas figuras o
continuo aumento de valores de temperatura, rendimento global e trabalho

especifico ao longo dos anos (1PT,1996)
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Figura 25 Rendimento Global e Trabalho Especifico em Funcdo da
Temperatura de Entrada na Turbina para Sistemas Combinados(os simbolos
indicam diferentes fabricantes)(Horlock,1995).

A figura 27 mostra que o rendimento 6timo de sistemas combinados
ocorre para uma relacdo de pressdoes proximas daquela que caracteriza a
condicdo de maximo valor de trabalho especifico para a turbina a gas.
Segundo Horlock (Horlock,1995) ha amplas evidéncias de que os
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projetistas tém procurado maximizar o rendimento global para condic¢cdes de
relacdes de pressado relativamente baixas (de 10 a 40), ao inveés dos valores
mais elevados necessarios para maximizar o rendimento da turbina a gas.
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Figura 26 Evolucdo da Temperatura de Entrada na Turbina a Gas
(Horlock,1995).

A figura 28 apresenta um grafico onde sdo apresentados valores de
relacbes de pressdo para sistemas combinados existentes(com turbinas a
gas) em conjunto com curvas de maximo rendimento e maximo trabalho
especifico para a turbina a gas, obtidas empregando-se o modelo de ciclo
padréo a ar de Brayton ( y = 1,4). Observa-se na figura que as relagdes de
pressdo de projeto usadas sdo muito menores que aquelas que dariam
maximo rendimento para a turbina a gés, e proximas do valor que maximiza
o trabalho especifico da turbina a gas. Horlock (Horlock, 1995) apresenta
uma justificativa para este comportamento do rendimento do sistema
combinado, a partir do emprego do modelo de ciclo padrdo a ar de Brayton

(y=1,4).

Com relacdo ao impacto ambiental provocado pela operacdo de
sistemas combinados com turbinas a gas, tem-se que estas plantas operando
com gas natural tém gerado valores muito baixos de SOy, e com os ultimos
desenvolvimentos nos processos de combustdo foram também reduzidas as
emissdes de NOy. Além disto, as emissdes de CO, por unidade de poténcia
gerada (kg/kWh) sdo muito menores que a gerada por termelétricas
operadas com carvao, conforme ilustrado pela figura 29.
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7.1.11 Resumo e Comentarios sobre Alguns dos Artigos e Trabalhos

Revisados:

Na tese de Doutorado "Viabilidade e Perspectivas da Cogeracao e
da Geracao Termoelétrica Junto ao Setor Sucro-Alcooleiro " Do professor
Arnaldo Cesar da Silva Walter

No itens 644 Caracteristicas dos sistemas BIG-GT se faz o seguinte
comentario:

Os sistemas BIG-GT sédo considerados de grande potencial face a
possibilidade de viabilizacdo, em plantas de pequeno porte, de instalacfes
de baixo custo unitario - US$/kW instalado - com eficiéncias de produgdo
de eletricidade superiores as dos ciclos convencionais a vapor.

A proposicdo de que turbinas a gas aeroderivativas sejam utilizadas
nos ciclos BIG-GT deve-se a um certo numero de fatores que fazem com
gue essas maquinas sejam mais adequadas, para essa finalidade, em relacéo
as turbinas "heavy-duty". Devem ser considerados o0s seguintes pontos
como mais relevantes.

*Sua maior eficiéncia térmica;
* Sua manutencao mais simples;
* Os custos unitarios mais baixos;
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A maior facilidade de acomodacdo de um fluxo massico maior do
gue o nominal, permitindo a injecdo de vapor sem maiores dificuldades.

Mais na frente aponta:

A gaseificacdo de biomassa pode ocorrer em sistemas atmosféricos
ou em sistemas pressurizados. Esses ultimos em principio, deveriam ser
mais vantajosos, uma vez que a poténcia associada a posterior compressao
do gas combustivel poderia ser dispensada. Essa caracteristica, no entanto,
ndo confere, necessariamente uma vantagem aos (gaseificadores
pressurizados do ponto de vista econdmico. O projeto WBP, desenvolvido
pelo consdrcio no qual participam empresas Brasileiras, e 0 projeto
"Biomass Gasifier Facility - BGF", financiado pelo "Department of Energy”
do Governo dos estados Unidos, estudam tanto as alternativas com
gaseificadores atmosféricos quanto pressurizados. Em um contexto de
significativa oferta de biomassa a baixo custo é possivel inclusive, que os
gaseificadores pressurizados nédo venham a ser competitivos
(MACEDO,1994).

Dentro dos principios comhecidos, os gaseificadores de leito fixo e
os de leito fluidizado sdo os que apresentam maior viabilidade comercial
dentro de um horizonte de curto e meédio prazos. Os esforcos de
desenvolvimento tecnoldgico, no momento , tém estado mais voltados aos
gaseificadores de leito fluidizado, em funcédo de sua maior flexibilidade
gquanto as caracteristicas dos combustiveis e de sua maior producdo em
relacdo aos gaseificadores de leito fixo. N&do entanto sdo estos ultimos que
apresentam, no presente, maior adequacao para o acoplamento com turbinas
dada sua simplicidade, a baixa emissdo de materiais particulados e a
relativa facilidade com que os alcalis podem ser controlados.

O ar de gaseificacdo " blat-air" € extraido do compressor da turbina.
A gquantidade de ar extraido € determinada, tanto do ponto de vista da
producédo de gas quanto do desempenho da turbina, e € um dos parametros
mais importante no procedimento de simulacdo. Ja o fluxo de vapor
injetado ao gaseificador "blast-steam” que visa tanto o controle da
temperatura do leito abaixo do ponto de fusdo das cinzas quanto o apoio a
conversdo do carbono fixo, provem da caldeira de recuperacdo. Os
requerimentos de "blast-air" e "blast-steam" sdo caracteristicos de cada
processo de gaseificacao

A queda do fluxo maéssico pela turbina a gas, em funsdo das
extracdes de ar, tende a ser compensada pela necessidade de queima de uma
maior quantidade de gas de gaseificacdo, de menor poder calorifico do que
0 gas natural.

Um certo numero de restricdes operacionais devem ser observadas
na operacdo dos sistemas BIG-STIG. Essas restricdes estdo associadas ao
perfil de temperatura dos gases ao longo da caldeira de recuperacado, as
extracdes minimas de "blast-air" e a demanda de vapor de processo, que é
atendida pelo fluxo de baixa pressédo gerado nas caldeiras de recuperacao.

Uma parte de muito valor para nosso trabalho foi o anexo c
"Equacionamento e Simulacdo da Operacdo de Turbinas a Gas em Sistemas
BIG-STIG". No qual descreve o equacionamento empregado na simulacéo
de sistemas BIG-STIG- Biomass integrated Gasifier/Steam Injected Gas
Turbine-em usinas de acUcar e alcool.
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O artigo "Effects of Steam Injectin on the Performance of Gas
Turbine Power Cycles" dos autores W.E.Fraize and C. Kinney:

Este artigo resume os resultados de um recente estudo sobre o
desenvolvimento de ciclos com injecdo de vapor, pela divisdao "MITRE" do
Departamento de Energia dos Estados Unidos.

S&o analisados trés sistemas:

*Ciclo aberto de turbina a gas com a convencional condensacdo de
vapor, ciclo bottoming.

*Ciclo aberto de turbina a gas (OCGT) com injecdo de vapor

*Ciclo aberto de turbina a gas com injecdo de vapor e néo
condensacao del vapor, ciclo bottoming.

Se fez um anédlise inicial sobre o problema da recuperacéo de calor,
mostrando-se que a efetividade da transferéncia de calor nos sistemas de
recuperacao das sobras de calor esta sujeito a algumas restri¢cdes. Sendo a
mais importante o " Pinch Point", limite minimo de diferencia de
temperatura especificada entre dois fluidos em qualquer ponto do trocador
de calor.

Outra condicao fisica que limita a utilizacdo dos residuos de calor
dos gases de saida € o minimo valor de estos na saida. Este minimo valor
de temperatura afeta o sistema em duas formas i) a formacdo de
condensados corrosivos a baixas temperaturas e ii) a formacédo de "Pluma"
a saida, criando problemas de visibilidade . A temperatura minima
assumida neste trabalho para os gases foi de 135 °C

Outro analise realizado foi o custo da agua e o combustivel: Este
analise foi dirigido a determinar os custos de agua maximos permitidos
para 0S quais 0 custo da agua injetada é compensado pela reducdo dos
custos do combustivel.

Conclusobes:

Os ciclos de turbinas a gas com injecdo de vapor apresentam
potencial para operacbes econdmicas excitosas em todas as faixas de
poténcia.

Injecdo de vapor em turbinas a gas de ciclo aberto pode melhorar a
eficiéncia global do ciclo, mediante a utilizacdo do calor de exaustdo da
turbina para gerar vapor. A poténcia especifica liquida de saida € também
incrementada por um maior fluxo de massa atraveés da turbina.

Com relacédo a turbina de gas de ciclo simples, 0 uso da injecao de
vapor incrementa a eficiéncia do ciclo:

*Até 14 ou 15 pontos porcentuais para o ciclo de injecdo de vapor
simples.

*Até 19 ou 20 pontos porcentuais para o ciclo de injecdo de vapor
composto utilizando ciclo de injecdo de vapor no condensado

A injecao de vapor produz até um 100 % de incremento na poténcia
de saida especifica para os dois ciclos com injecdo de vapor com respeito
ao ciclo simples.

O "pinch point" e os limites na temperatura do gas (28 °C e 135 °C)
respectivamente limitam a razdo de fluxo de agua e ar na faixa de 0,2 -
0,32 dependendo da configuracéo do sistema e razdo de presséo.



7-47

Os ciclos de injecdo de vapor devem consumir agua para obter a
poténcia estimada. Embora para custos do combustivel na faixa de ( 1,9 -
2,84 $/10° J ) os custos da agua tratada podem ser tdo altos como (3,96 -
10,56 $/m®) sem provocar que os custos de operacdo excedam so custos de
combustivel para o ciclo de turbinas a gas simples de referéncia.
Finalmente as estimativas de consumo de agua mostram, que 0s ciclos com
injecdo de vapor usaram s6 de 1/3 a 1/2 da agua que os ciclos de vapor
convencionais com torre de resfriamento usam.

Artigo "Biomass Gasifier/Aeroderivative Gas Turbine Combined
Cycles" dos autores, Stefano Consonni, Eric D. Larson.

Apresentaremos aqui um resumo das principais afirmacdes e
conclusdes feitas pélos autores e que resultam de utilidade para nosso
trabalho.

E BIG/GT é similar em alguns aspetos ao gaseificador integrador de
carvao/sistemas de turbinas a gas, embora a biomassa € mais reativa que o
carvao e ndo requer o mesmo pico alto de gaseificacdo. Esto permite uma
variedade de alternativas de desenho do gaseificador a considerar.

O principio do ciclo combinado BIG/GT que se denomina
BIG/GTCC tém que ver com o tamanho, quantidade e umidade da
alimentacao, pela gaseificacdo, limpeza do gas e a combustao na turbina a
gas.

Os gaseificadores para biomassa operam em dois formas Com calor
fornecido diretamente( oxidacdo parcial da alimentacdo) o indiretamente (
através do mecanismo da troca de calor).

O primeiro sistema BIG/GT construido a 6 mW com facilidade de
ciclo combinado de cogeracdo foi o de Varnamo na Suecia, testado em
1994 .Este tinha um gaseificador de leito fluidizado e filtros ceramicos para
a limpeza do gas a elevadas temperaturas.

Uma demonstracdo a escala comercial do ciclo combinado BIG/GT
esta planejado para o norte do Brasil. O projeto esta sendo guiado pela
(CHESF).

No artigo destaca-se a necessidade da limpeza do gas quando sao
utilizadas a s turbinas de gas. Embora ainda ndo sejam bem definidas os
limites toleraveis de particulas, metais alcalino e elementos condensaveis
no gas combustivel liberado ao combustor da turbina de gas. A general
Eletric para seus turbinas ela impde restricbes para os diversos elementos
acima citados.

Destaca-se no artigo trés elementos a considerar na disponibilidade
do gas combustivel derivado da biomassa para turbinas a gas.

» Estabilidade da combusté&o

*Magnitude das perdidas de pressdo no sistema de injecdo de
combustivel.
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eLimite de fluxo de massa através da turbina.

Os gases derivados da biomassa tém um conteudo de energia por
unidade de volume muito menor (5 -6 MJ/Nm®)para a gaseificacdo com
aquecimento direto e de aproximadamente (10 MJ/Nm?® para o aquecimento
indireto) que o gas natural o u combustivel destilado (35 - 40 MJ/Nm?)
para 0s quais 0os combustores das turbinas de gas sdo desenhados.Com a
biomassa gaseificada os combustores podem acomodar grandes volumes de
gas e obter uma energia liberada equivalente. Especificamente a general
electric realizo estudos de combustdo exitosa com gases de baixo valor de
aquecimento usando os desenhos de turbinas de combustor de gas LM 500 e
LM2500 . O trabalho da GE indica que um géas derivado da gaseificacédo de
carvado tendo um valor tam baixo de aquecimento como 3,7 MJ/Nm? poderia
ser queimado exitosamente nos combustores fornecendo algum hidrogénio
no gas.

Os gaseificadores de biomassa esperam-se sejam capazes de
produzir gas com um valor de aquecemento de 5 - 6 MJ/Nm?® e um contetdo
de hidrogénio na faixa de 10 - 20 % em volume. Gaseificadores de
aquecimento indireto deveriam produzir gas com o dobro deste valor.

Para os BIG/Gt pressurizados que requer de grandes quantidades de
ar, este pode ser tomado do compressor. A partir de que o fluxo de ar
necessario para o gaseificador € aproximadamente igual ao fluxo de
combustivel, o fluxo de massa atraves da turbina e o compressor diferira so
em uma pequena quantidade resultando em um pequeno incremento da razao
de pressao.

Logo no trabalho se faz uma modelacdo de trés ciclos combinados
BIG/GT, baseados em trés diferentes desenhos de gaseificadores propostos
para estes sistemas a escala comercial. E realizado todo o modelo
computacional , assim como o tratamento diferenciado para cada uno dos
elementos da planta. A seguir se faz uma avaliacdo econémica preliminar,
determinam-se os custos do combustivel liberado pela biomassa, custos de
producdo de eletricidade, Custos capitais do sistemas BIG/GT,
comparando-se cada um dos sistemas avaliados.

Conclusobes:

Muitos elementos de tecnologia devem ser tomados em conta no
desenvolvimento e demonstracdes dos gaseificadores de biomassa, turbinas
de gas aeroderivativas com tecnologia de ciclo combinado, pero a
tecnologia promete ser muito eficiente para a producédo de eletricidade a
partir da biomassa. Uma grande variedade de desenho de gaseificadores
estdo potencialmente disponiveis para as aplicacdbes BIG/GTCC.
Gaseificacdo pressurizada apresenta vantagem termodinamicas, embora
sejam necessario grandes transformacdes no desenvolvimento tecnoldgico.
Com a gaseificacdo com aquecimento direto, as transformacdes sdo menores
para usar as turbinas aeroderivativas existentes . A gaseificacdo com
aquecimento indireto produz um gas com um alto conteudo de energia desta
forma as temperaturas altas obtidas com o gas natural podem ser obtidas
nas maquinas existentes.
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Os avancos esperados nas turbinas de gas aeroderivativas(para gas
natural) deveram melhorar o funcionamento dos sistemas BIG/GTCC. Em
particular as turbinas de gas com resfriamento intermediario, que parecem
ser especialmente atrativas para ser usadas com biomassa produto de que
grande parte da baixa temperatura de aquecimento disponivel no inter-
resfriador pode ser usado mais efetivamente, ja que o secado da biomassa
demanda baixas temperaturas de aquecimento.

Os estimados preliminares de custos para as plantas de poténcia
BIG/GTCC sugere que a eletricidade obtida a partir de plantas a modesta
escala (de 20 - 70 Mw,) poderiam competir com a eletricidade obtida a
partir das plantas de poténcia de grande escala com combustao de carvao, e
em algumas regides do planeta com as novas plantas hidrel étricas.

Artigo "The Technical and Economic Feasibility of Biomass
Gasification for Power Generation” do autor A.V. Bridgwater.

Este € unos dos artigos mais completos encontrados referentes aos
gaseificadores de biomassa para a geracao de poténcia.

Este artigo focaliza os avancos da técnica da gaseificacdo para a
geracdo de eletricidade, como oferece os mais desenvolvidos sistemas de
geracdo de poténcia baseados em biomassa. O mesmo aborda os problemas
econdmicos de cada um dos sistemas, assim como aspectos de qualidades
do gas obtido em dependéncia do tipo de gaseificador e tipo de agente
gaseificante, formula os principios da gaseificacdo, fazendo uma descricao
detalhada de seis tipos de gaseificadores. Entra numa comparacao exaustiva
das operacdes com gaseificadores atmosféricos e pressurizados. Logo em
seguida faz um comentario minucioso do porqgue com o uso das turbimas a
gas é necessario a limpeza do gas combustivel, mostrando diversas técnicas
para alcancar este objetivo. Fala do craqueo do alquitréo , tipos de craqueo
como o catalitico, térmico, a remocéao de alquitrdo, os compostos de metais
alcalinos, limites no nitrogénio combustivel, mostrando por ultimo os
requerimentos na qualidade do gas.

A seguir tém um itens de recuperacdo de energia dedicados a ciclos
combinados, ciclo com injecdo de vapor, combinacdo de calor e poténcia e
para finalizar desenvolve uma tematica de aspectos ambientais na operacao
dos gaseificadores, como é o poO, residuos de agua e condensado, cinzas,
problemas com olores, barulho, incéndio, envenenamento por CO e outros
compostos toxicos.

Conclusobes:

Os componentes do processo envolto em um sistema integrado
biomassa-eletricidade ha sidos todos testados individualmente a grandes
escalas o escalas pilotos. Muitos processos estdo disponiveis e outros sao
planejados para ser implementados em breve tempo. As comclusdes deste
estudo sdo:

*O estado do desenvolvimento dos gaseificadores de biomassa esta
suficientemente avancado como para justificar uma demonstracdo
substancial de planta para provar o conceito total de IGCC e obter dados



7-50

confiadveis de funcionamento. Existem todavia areas de incerteza , péro
estas sdo relativamente menores e n&do seréo resolvidas até a0 menos uma
planta a grande escala este construida.

*A limpeza de gas a sido desenvolvida no laboratorio até onde a
demonstracdo a grande escala é necessario. Esta area pode ser considerada
a menos desenvolvidas e a mais propicia a criar problemas numa planta em
demonstracao.

*O manejo da biomassa, estoque, secagem, € também utilizado na
indastria de papel e celulose, assim como os sistemas de combustdo e néo
apresentam incertezas na operacao e funcionamento. Existe necessidade de
otimizar os custos de funcionamento em relacdo ao funcionamento do
gaseificador e os requerimentos deste, assim como a disponibilidade de
calor e energia a partir da limpeza e os estados de geracdo de poténcia.

*As especificacdes do combustivel de turbina estdo perfeitamente
definidos. Existem diversos requerimentos promovidos por construtores
péro que ndo estdo sustentados por testes. Existe um compromisso entre 0s
altos niveis de limpeza de gas e os altos custos de manutencdo que sO0 pode
ser resolvido com a operacdo a grande escal a.

* As especificacdes do combustivel de maquina estdo perfeitamente
definidos. O nivel de incerteza € menor que para turbinas a gas.
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