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RESUMO

MELLO JR., A. G. Acionamento de maquinas de fluxo por motores de combustio
interna a gas natural. 217 p. Tese de Doutorado. Programa Interunidades de Pos-Graduagao

em Energia da Universidade de Sao Paulo, S. Paulo, 2006.

O acionamento das maquinas de fluxo, sobretudo as bombas e ventiladores centrifugos, t€ém
no motor elétrico seu principal meio de forca motriz. O motor assincrono, também
denominado de motor de indugdo, ¢ o mais utilizado para esse tipo de acionamento. O
presente trabalho mostra as diversas alternativas para avaliar a viabilidade de utilizagdo, em
alguns casos, do motor de combustao interna substituindo o motor elétrico para acionamento
de algumas maquinas de fluxo. As vantagens na utiliza¢ao do gas natural como energia final,
aliada a evolugdo tecnologica do motor de combustdo interna para uso desse combustivel,
podem fornecer boas condigdes na escolha alternativa de acionamento. Certos fatores, tais
como razdo entre o prego do gas natural e o prego da energia elétrica para cada setor de
consumo; o alto investimento para a aquisi¢ao do motor de combustao interna a gas natural e
0 aproveitamento para cogeracdo, sdo levados em consideracdo nas andlises do presente
trabalho. O aproveitamento do rejeito térmico dos gases de combustdo do motor e da dgua de
refrigeracdo do mesmo contribui favoravelmente para a utilizagdo do motor de combustio
interna a gas natural. A analise econdmica, que permite a comparagao entre os dois sistemas
de acionamento de cada caso estudado, ¢ também apoiada com a utilizagdo da

termoeconomia.

Palavras chaves: gas natural, motor elétrico, motor de combustdo interna, maquinas de fluxo.



ABSTRACT
MELLO JR., A. G. The driving of flow machines by natural gas internal combustion

engines. 217 p. Doctoral Thesis. Programa Interunidades de P6s-Graduagdo em Energia da

Universidade de Sdo Paulo, S. Paulo, 2006.

The driving of flow machines, above all centrifugal pumps and fans, have in electrical motor
its main resource of driving power. Asynchrony motor, also called induction motor is the
most used for that driving type. The present work shows the several ways for measuring the
viability of the replacement of electric motor, in some cases, by the natural gas internal
combustion engines driving flow machines. The advantages of employing natural gas, allied
to the technological evolution of the internal combustion engine for use of that fuel, can
produce good conditions for that drive alternative. Certain factors, such as the ratio between
the current price of natural gas and the price of the electric power for each consumption
sector; the high investment for the acquisition of natural gas internal combustion engine, as
well as the use of this gas for cogeneration are factors to be considered in the analysis
performed in this work. The reuse of combustion engines exhaust gas and of cooling system
waters may successfully contribute for the choice of natural gas internal combustion engine.
Economical analysis, which provides a comparison between the two kinds of driving systems

investigate here, can also be supported by employing thermoeconomics tools.

Key Words: natural gas, internal combustion engines, flow machines, electrical motors.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A maioria dos acionamentos de forca motriz ¢ oriunda da energia mecanica
transmitida pelo motor elétrico.

Com o advento da energia elétrica, em final do século IXX, e com o facil acesso
criado a esse tipo de energia, aliado a evolugdo tecnolégica dos motores elétricos, tornou-se
possivel uma demanda, cada vez mais crescente, no acionamento de maquinas por meio desse
equipamento eletromecanico.

Até o final do século IXX, o acionamento das maquinas rotativas era feito por
motores de combustdo externa, a maquina a vapor, nesse caso utilizando-se um mecanismo
para transformacao do movimento alternativo em circular.

Mesmo antes do advento do motor elétrico chegou-se a utilizar o motor de
combustdo interna no acionamento de diversas madaquinas; o quimico francés, Abbe
d’Hautefeuille usou pdlvora, no século XVII, como combustivel para acionar um pistao, o
qual movido através de um cilindro pode funcionar como for¢a motriz (MEINCK, 1996).

O preco da energia elétrica, a capacidade do aproveitamento hidrelétrico nacional e a
difusdo tecnoldgica dos motores elétricos entre inimeros fabricantes brasileiros ajudaram a
configurar o quadro de utilizagdo dos mesmos até o inicio do século XXI.

Nos tultimos anos, com o desafio da diversificagdo da matriz energética nacional, e
com o aumento da oferta do gas natural, torna-se necessario a busca de alternativas, que ndo a
sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica, que atendam, de forma pratica e econdomica, o
acionamento motriz nos diversos setores de consumo.

O motor de combustao executa as mesmas fungdes do motor elétrico, ou seja, prover
trabalho ao eixo para utilizacdo em vdrios processos; acionar uma bomba, um compressor, um
gerador, um ventilador, etc. Em muitas dessas aplicagdes o motor elétrico pode ser substituido
pelo motor de combustio a gas natural'.

Essa substituicao dependera de uma série de fatores, que vao desde a possibilidade
de acesso ao combustivel, at¢ uma escala de fabricacdo para a inser¢do de fabricantes
nacionais de motores estaciondrios que funcionem com o gas natural, principalmente de

pequeno e médio porte.

! Considera-se neste caso, como motores de combustiio interna, os motores de ciclo Otto, ciclo Diesel e as
turbinas a gas.
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Depois de meados do século XX, com a disseminagao dos sistemas de cogeragdo, os

motores de combustdo interna tiveram acrescentado as suas caracteristicas a possibilidade do

aproveitamento do calor rejeitado no processo termodinamico.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ comparar a utilizagdo dos motores elétricos com os

motores de combustdo interna a gas natural no acionamento de maquinas estacionarias

conceituadas como as maquinas de fluxo; bombas centrifugas e ventiladores.

Para atingir esse objetivo sdo estudados os seguintes aspectos, importantes, ao

desenvolvimento do trabalho:

1.

Sdo avaliados os impactos causados sobre o recurso primario, sobre 0 meio
ambiente e no transporte da eletricidade ¢ do gds natural, quando a
substituicdo da energia final, eletricidade, ¢ feita por géas natural para
acionamento motriz da maquina de fluxo .

Estado da arte e caracteristicas de funcionamento dos principais
componentes envolvidos: o motor elétrico, 0 motor de combustdo interna e
as maquinas de fluxo.

A viabilidade dessa substituicdo do ponto de vista econdmico para o
consumidor.

Estudo do aproveitamento dos gases de exaustdo e do circuito de
refrigeragao do motor a combustao, utilizando como ferramenta de analise o
principio da exergia, complementado com uma comparagdo entre a andlise

de investimento econOmica tradicional e a termoeconomia.

Este trabalho serda composto de oito capitulos com uma abrangéncia que leve ao

entendimento das condi¢des para se atingir o objetivo proposto.

1.2 Estrutura capitular

No primeiro capitulo, além da introducdo, objetivos, estrutura capitular,

metodologia e revisdo bibliografica destaca-se a relevancia do tema no que se refere as

vantagens energéticas e ambientais na utilizagdo direta do gas natural para acionamento de

maquinas de fluxo em motores de combustdo interna, quando este substitui 0 motor elétrico

que utiliza a eletricidade gerada em uma central termoelétrica.
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O segundo capitulo aborda os principais aspectos relativos ao uso do gés natural, a
participagdo do mesmo na matriz energética de diversos paises € a evolugdo na matriz
energética nacional.

Sao descritas as principais concessionarias € a utilizagdo do gés natural nos setores
que fardo parte do estudo: residencial, publico, energia e industrial.

A analise compreende ainda uma comparacao de tarifas do gés natural e da energia
elétrica com outros paises.

O terceiro capitulo deste trabalho aborda as principais caracteristicas de
funcionamento das maquinas de fluxo, bombas centrifugas e ventiladores, tendo como
destaque os topicos importantes a serem aplicados nos estudos dos capitulos seguintes como:
classificagdo das madaquinas de fluxo, poténcia necessaria no acionamento do eixo,
rendimentos, curvas caracteristicas, classificagdo do tipo de rotor, etc.

O estudo da semelhanca em bombas e ventiladores e principalmente a variacdo da
poténcia de maquinas de fluxo com a variag¢ao da rotagao, fundamental para o comportamento
da poténcia de trabalho da maquina de acionamento em regime de carga variavel.

Os critérios para sele¢do de bombas e ventiladores sdo destacados para a
determinagdo das caracteristicas do acionamento.

Dentro deste capitulo sdo relacionados os principais fabricantes nacionais de bombas
centrifugas e ventiladores.

O quarto capitulo estuda os principais tipos de acionamento aplicdveis as maquinas
de fluxo. Entre eles sdo destacados os motores elétricos, os motores de combustio interna, €
as turbinas a gas.

Os principais tipos de motores elétricos para acionamento de maquinas de fluxo sdo
estudados do ponto de vista de desempenho, comportamento quanto ao conjugado, corrente,
rotagdo e poténcia.

Nos motores de indugdo trifasicos, a utilizacdo do inversor de freqiiéncia para
varia¢do da rotagdo do motor ¢ analisada, tendo em vista a variacao da poténcia com relacdo a
rotagdo.

Uma abordagem inicial justifica a escolha do motor de combustdo interna com
relagdo a outros equipamentos que poderiam executar o0 mesmo servigo com a utilizagao do
gas natural, no caso, a turbina a gis e a microturbina a gas.

O motor de combustio interna ¢ estudado com relagdo ao seu estado da arte e
avancos tecnologicos, voltados principalmente para o aumento da eficiéncia e redugdo na

emissao dos gases prejudiciais ao meio ambiente, destacando-se o NOy, CO e CO..
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Sao mencionados os principais fabricantes de motores de combustdo interna a gas
natural e suas perspectivas de atendimento ao mercado nacional.

O quinto capitulo apresenta uma comparagdo entre o comportamento do motor de
combustdo interna e o motor elétrico, para uma mesma aplicagdo, estudando as curvas
fundamentais de um motor elétrico como conjugado, corrente, poténcia e rotagdo, e de um
motor de combustdo interna, como conjugado, poténcia, consumo de combustivel e rotagao.

Uma andlise do funcionamento de uma bomba centrifuga acionada por um motor
elétrico utilizando um inversor de freqiiéncia comparada com o acionamento por um motor de
combustdo com gas natural, para diferentes rotagdes, ¢ estudada neste capitulo. O consumo de
energia do motor elétrico e do motor de combustdo interna para varios ciclos liga-desliga,
também ¢ avaliado neste capitulo.

O sexto capitulo analisa as aplicagdes para quatro estudos de caso nos setores:
residencial, servicos, energia e industrial, com estudo de viabilidade de aplicagdo tendo em
conta parametros de investimento, preco do gas natural, preco da eletricidade e custos de
manuteng¢ao € operagao.

Esse estudo leva em conta apenas a conversdo direta da energia da fonte primaria, o
gas natural em forga motriz, ndo se importando com aproveitamento do rejeito térmico dos
gases de combustao e a disponibilidade, oriunda do seu aproveitamento.

O sétimo capitulo apresenta um outro enfoque dos estudos anteriores, utilizando
como ferramentas conceitos de exergia e termoeconomia para o aproveitamento do rejeito
térmico (gases de exaustdo e da agua de refrigeracdo) do motor de combustao, que contribuem
para diminuir o tempo de retorno do investimento.

O oitavo capitulo apresenta as conclusdes tiradas dos estudos realizados, com
recomendacdes para trabalhos futuros e perspectivas sobre utilizacdo do gas natural na

aplicacao de for¢ca motriz.

1.3 Relevancia e motivaciao

Neste item sdao abordados aspectos considerados pelo autor como relevantes e

motivadores para o desenvolvimento do tema, alguns dos quais se tornaram interessantes e

desafiadores ap6s estudos realizados preliminarmente.
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1.3.1 O consumo de gas natural para uso direto e para a geracao de eletricidade

A seguir pretende-se comparar as vantagens da geracdo/cogeracdo local utilizando o
motor de combustdo a gas natural com a geragdo de uma central térmica de ciclo combinado,
instalada no eixo do gasoduto Brasil Bolivia, que alimentard um motor elétrico no local de
consumo.

A utilizacao local do acionamento motriz d4 uma maior flexibilidade ao usuario,
podendo utilizar o rejeito térmico de maneira mais adequada as suas necessidades.

A comparagdo a seguir levou em conta a distribuicdo de gés e da eletricidade até o
ponto de consumo.

Até a central térmica, as caracteristicas da tubulacdo afetam igualmente a
alimentagdo de gas da central térmica e a alimentacdo da utilizagdo local, que funcionard com
o motor de combustdo interna com gas natural. A partir desse ponto os dois caminhos
possuem caracteristicas diferentes.

A alimentagdo elétrica disponivel pela central para suprir o motor elétrico serad
fornecida por meio da rede geral de transmissdo e distribui¢do elétrica, devendo-se levar em
conta as perdas na rede, que podem variar entre 7 ¢ 12 % (GELLER, 1992). Estima-se que
essas perdas podem atingir menos que 10% da poténcia transmitida, mas o seu valor exato
deve ser obtido a partir de cdlculos de otimizagdo, que levem em conta os custos das perdas, o
custo do condutor e a influéncia do seu didmetro (portanto, o peso) sobre o projeto total da
linha (LA ROVERE, 1985).

Cipoli (1998), avalia as perdas em distribuicdo e transmissdo em 7,18%, sendo
2,51% na transmissao ¢ 4,67% na distribuicao.

A CELG - Centrais Elétricas de Goids, em seu balanco de 2002, chama atengdo para
as perdas de energia em transmissdo e distribuicdo que apresentou um acréscimo de 1,51
pontos percentuais em relagao a 2001, sendo em 2001 de 11,43% e 2002 de 12,94%.

No Reino Unido, as perdas medidas na transmissdo e distribuicao da energia elétrica,
em 1998, para um total de 350 TWh gerados, atingiram 26 TWh, correspondendo a 7,4% (
PHILIPS, 2000). Nos Estados Unidos, as perdas em transmissao e distribui¢do foram de 7,2%
em 1995, sendo ainda divididas em 60% nas linhas de transmissdo e 40% na subestacao e

e e~ . )
distribuicdo, com a maior parte na distribui¢ao”.

2 Dados obtidos de U.S. Climate Change Technology Program-Technology Options for the Near and Long Term
—nov. 2003, pag.34.
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De qualquer forma, as perdas de energia elétrica no Brasil, em transmissdo e
distribuicdo, chegaram a atingir indices de 16,6% em 1970, quando se iniciou o grande salto
no aproveitamento hidraulico brasileiro, e 15,4% em 1996 (BNDES, 1997).

O transporte do gas natural estara sujeito a perda de carga, havendo necessidade de
estagdoes de compressdo que podem utilizar motores de combustio interna, consumindo gas
natural. Esse consumo deve ser considerado como perda no transporte e dependera das
caracteristicas do sistema.

No Reino Unido, as perdas no transporte e distribui¢do de gas natural atingiram
2,1%. De um total de 955,343 GWh/ano disponibilizados no sistema de distribui¢do nacional,
constatou-se uma perda de 20,225 GWh/ano (UNITED KINGDOM ENERGY STATISTICS,
2002).

Conforme planilha de informagdes técnicas da TBG (Transportadora Brasileira
Gasoduto Bolivia-Brasil S. A.) pode-se tomar aproximadamente 721 kW (968 HP) para cada

1,0 x 10° m*/dia de gas natural pressurizado, tirado do quadro da figura 1.1°.

Alguns Locais de Compressao do Gasoduto Bolivia-Brasil

Corumba4, Anastécio, Ribas do | Campo Grande e Araucéria
Rio Pardo, Mirandopolis. Penépolis
Vazio de gas natural 13,5 7.9 1.3
£ MMm®/dia MMm®/dia MMm®/dia
Poténcia de compressao 15.000 HP 7.000 HP 1.200 HP

Figura 1.1 Quadro de poténcias para compressao do gas natural.
Fonte: TBG, 2005. Dados calculados pelo autor.

Para o caso em estudo com 10 estagdes de compressdo tem-se 4,6 kW, ou seja, 4,6%
de perda na compressdo ((263,36x24x721/10°/1000)x10); uma estimativa de 6% de perda
sera considerada.

A seguir, apresenta-se uma andlise do consumo de gads natural para um
aproveitamento local de um motor de combustao interna de 1000 kW em comparagdo com a
geracdo de eletricidade em uma central com turbina a gas que fornecerd energia para um

motor elétrico no mesmo local (figura 1.2).

30 gasoduto Bolivia-Brasil possui uma extensdo de 3150 km, sendo 2.593 km do lado brasileiro, com uma
capacidade de transporte de 30 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia, com 13 estagdes de compressio
no total.
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Neste primeiro caso foi computada somente a geragdo de energia elétrica de uma
central térmica a gis natural de ciclo combinado com um rendimento de 40%

(STRAPASSON, 2004).

296,92 mh
1262,5 kW

perdas na
transmiss do = 90%

12% 111 KW 1000 kW
Centfral térmica de ciclo combinade
perdas na
cotnpressio M= 38% 1000 KW
263,36 m>/h 6% 247,56 | }
{no mesmo ponto da central) ® 1]

Figura 1.2 — Alimentagdo local e geragdo de energia elétrica distante do centro de
consumo.

Pode-se considerar ainda, o aproveirtamento dos rejeitos térmicos do motor de

combustdo interna, conforme mostrado na figura 1.3.

29692 n'h
1262.5 KW

perdas na
transtrissiio =90

12% 1111 kKW 1000 kW
Central térmica de ciclo combinade
perdas na
compressio T = 38% 1000 W
263,36 m>/h 6% 247 56 | :l-
(no mesmo ponta da central) ® 1 | o |

| 3700000 BT

Figura 1.3 Alimentacdo local e geracao de energia elétrica distante do centro de
consumo com possibilidade de cogeracao.

O calculo dos rendimentos da configuracao acima pode ser dado, tomando a relagao
de consumo do combustivel pela poténcia, considerado igual nos dois casos (10,63 kWh =
1m® de gas natural).

O rendimento, no caso do motor elétrico sera, levando em conta toda a cadeia

energeética:
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. W 1000 _ 4 6eos (1.1)
C, 10,63.296,92

No caso do motor a combustio:

o= e 1000 _ 3595, (1.2)
C, 106326336

Para todo o sistema de energia da geracdo na central e consumo de eletricidade pelo
motor elétrico:

CW.+Q, 12625

= =31,68 % (1.3)
C, 10,63.296,92

nSC

Para todo o sistema de transporte do gas e consumo de forga motriz pelo motor de
combustdo a gas natural, com o aproveitamento da cogeragao:

1000 + 3700000.1,055

n = Vet Que _ 3600 7440, (1.4)
C, 10,63.263,36

1.3.2 Emissoes para uso direto e para a central termoelétrica.

A Tabela 1.1 apresenta as emissoes de CO,, NOx e SO, para os valores referentes a
figura 1.3 com trés diferentes configuragdes:

- emissdes do motor de combustdo interna com cogeragdo, para uma poténcia de
1064 kW, incluindo 6% correspondente as estagdes de compressado (tabela 4.1, pagina 104).

- central termoelétrica em ciclo simples com rendimento de 28%, para a obtencao de
1265 kW com cogeragao (tabela 4.1, pagina 104);

- ciclo combinado para a geracdo de 1265 kW com rendimento de 40% (ROMERO,
J. F. L.; BERMANN, C., 2006).

Tabela 1.1 Comparacgao entre as emissoes do motor e da turbina a gas (kg/h)

Motor de Turbina a Turbina a
combustio com gas com gas em ciclo
cogeracio cogeracio combinado
CO, 625 810 582
NOx 0,53 0,36 0,291
SO, 0,034 0,041 0,144

Fonte: dados compilados pelo autor.
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Para as configuracdes sugeridas, o motor de combustdao a gas natural ndo apresenta
desvantagem significativa no que se refere as emissdes. O uso de sistemas de controle pode

diminuir as emissoes consideradas nesta andlise para o motor de combustao interna.

1.3.3 Custos no transporte de gas natural e na transmissao da energia elétrica

Algumas consideragdes de custo do transporte de gas natural até o local de consumo
e da transmissdo da eletricidade serdo destacadas a seguir.
As linhas de transmissdo em corrente alternada possuem as seguintes caracteristicas,

visualizadas na tabela 1.2, que foram levadas em consideragao nos calculos.

Tabela 1.2 Caracteristicas técnicas de linhas de transmissao.

Capacidade Extensao Ti‘:::lﬁ?da Preco L:el’rg‘tlil(’;;:)ie

(kV) (km) GW MUSS$/km (m)
160 3,8

750 750 2,0 1,18 85
1000 1,2
160 1,3

500 750 0.6 1,06 52
160 0,8

345 750 0.3 0,92 N.D
160 0,2

230 750 0.1 0,530 35

138 160 0,15 0,440 27

Fontes: (US Climate Change Technology Program, 2003; GIS development, 2006
American Institute of Physics, 2003; BNDES, 1997).

“Torna-se mais econémico e pratico transportar gas natural que eletricidade. Por
exemplo, um gasoduto com pressdo de 60 bar, pode transportar uma energia de 25 GW, para
um investimento equivalente comparavel a uma linha de transmissdo de somente 500 MW.
Alem disso, varias unidades geradoras em paralelo, poderiam oferecer maior eficiéncia
energética e flexibilidade a menor custo”.*

Os calculos apresentados na tabela 1.3 ndo exprimem essa brutal diferenca, mas

chegam a valores que mostram ser as linhas de transmissdo mais caras que os gasodutos para

uma mesma poténcia transmitida.

* Apresentado no magazine Energy News n.o 20, editado pela Wirtsild. Acessado em
www.gasnet.com.br/artigos/artigos em dezembro de 2005.
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As linhas de transmissdo, para uma mesma poténcia transmitida, sdo mais caras que
os gasodutos, o que confirmam os calculos realizados.

Se a comparagdo for feita com uma linha de corrente continua as condi¢des seriam
mais favoraveis ainda devido as caracteristicas técnicas e o custo das mesmas. As linhas de
corrente continua s serdo viaveis para uma longa distancia de transmissdo e uma grande

poténcia transmitida.

Tabela 1.3 Comparacao entre linha de transmissao e gasoduto

Valor

Casos Reais Extensao Czslpa}cidadg Poténcja total Valor
(km) m’/dia x 10 MW, MMUSS US$/MW.km

Gasodutos:
Brasil-Bolivia 3.150 30.000 5.286 2.350,00 141,13
Uruguaiana - 615 15.000 2.643 300,00 284,30
Porto Alegre
Transmissao:
Itaipu 900 - 2.000 1450,00 805,00
Calif6rnia-
Arizona 400 - 1.200 340,00 708,00
Teresina-Sobral
(Alusa) 545 - 1.056 450,00 781,00
Exemplo
Genérico' 400 - 1.700 540,00 794,32

Fontes: Dados calculados pelo autor.
Exemplo genérico traduzido de Ravemark e Normark, 2005.
Obs. Preco de uma linha de transmissao de Itaipu atualizado de 1985 para 2005.
Preco do gasoduto Bolivia Brasil atualizado de 1996 para 2005.
Taxa de juros do USS, de 2% ao ano. Equivalente elétrico/térmico 40%.

Analisando a tabela acima nota-se ainda que a relagdo entre o custo de uma linha de
transmissdo de energia elétrica e um gasoduto pode variar entre 3 a 7 vezes.

Essa diferenca depende ainda de outros fatores como situacdo demografica para
instalacdo da linha de transmissdo, ou gasoduto, acidentes geograficos a serem vencidos,
poténcia maxima de aproveitamento da linha ou do gasoduto, etc.

Por exemplo, o gasoduto Urucu-Coari-Manaus possui uma previsdo de verba quase
trés vezes a média de um gasoduto construido em condig¢des mais favoraveis.

A largura de serviddo para uma tubulagdo de gas natural, com didmetro de 32
polegadas (813 mm), ¢ de 20 m, enquanto para uma linha de transmissao de 750 kV ¢ de 85
m. Para uma extensdo de instalacdo de 1000 km, a diferenca de area é de 65 km”.

O diametro do gasoduto pode ser calculado conforme proposto por Fadigas, Reis e
Ramos (1999), ou ainda, conforme a equagdo proposta por Parker (2005), que leva em conta:

a matéria prima, mao de obra, fabricacao, miscelaneas e direito de passagem.
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1.3.4 Impacto no mercado de gas natural

Em 2003 comegou-se a propagar o conceito de massificacdo do uso do gas natural no
Brasil que ecoou como mais um elo motivador para a realizacdo deste trabalho.

Essa utilizagdo ainda encontra certa resisténcia, principalmente nos defensores de
outras fontes de energia no pais, como colocado por Sychrava® (1991, apud Barcellos, 1995,
p. 128): [Temos que nos preocupar com o fato que o suprimento do gas natural sera exaurido.
Nao haverd problemas com o fornecimento de gas até o ano de 2020, quando, segundo
acredita o setor, nossas reservas se esgotardo. Alguém precisa fazer algo agora para nos dar
um futuro com o carvao].

O gas natural serd possivelmente a tnica fonte ndo renovavel que conseguird reunir
as exigéncias de um mundo globalizado em que o ser humano, alertado para as necessidades
basicas do planeta, aceitara como aliada nas causas da conservagao do meio ambiente.

Um dos fatores de motivacao para a realizacao desta pesquisa ¢ o grande potencial
técnico que o autor avaliou para a utilizagdo do motor de combustdo a gas natural em quatro
setores: residencial, publico, energia e industrial, a seguir sdo apresentadas algumas

possibilidades de aplicagdo em cada um destes setores.

1.3.4.1 Bombeamento em edificios residenciais

Dentro do consumo do gas natural para o setor residencial encontra-se a
possibilidade no sistema de bombeamento predial, substituindo os motores elétricos que
acionam as bombas de recalque, por motores de combustdo interna a géas natural.

Com relagdo ao estagio atual para esse tipo de aplicacdo, trata-se de algo inédito que,
pela pequena poténcia exigida, dependera da adaptagdo da industria nacional, com a
participagdo de agéncias de fomento para o desenvolvimento tecnolédgico.

O impacto do uso dessa tecnologia sera verificado pela aceitacdo na substituicdo
local de transformacao direta calor/trabalho, no eixo da bomba, pela energia elétrica utilizada
atualmente.

Quanto a viabilidade dessa substituicao, mostrada no capitulo 6, a analise ¢ feita com
base no consumo e a tarifa de gés natural e eletricidade, praticados pela concessiondria no

segmento residencial.

> Sychrava, J. Texaco mistura esgoto e carvio para gerar energia. Gazeta Mercantil, S. Paulo, p. 13, abril de 1991.
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Dados fornecidos pela Empresa Brasileira de Estudo do Patriménio (EMBRAESP),
mostram o numero de edificios construidos em 12 anos no municipio de S. Paulo.
Os nimeros da tabela 1.4 mostram o potencial técnico para essa transformacgdo, na

cidade de S. Paulo.

Tabela 1.4 Edificios construidos na cidade de S. Paulo nos ultimos 12 anos

Entre Entre Mais de
Tipo de edificio S5a10 11a20
20 andares
andares andares
Residencial 1.775 3.675 546
(93.871 apto.) (282.914 apto.) (61.286 apto.)
Comercial 69 351 49

(3369 conj.)  (29.106 conj.)  (1.376 conj.)

Fonte : (EMBRAESP, 2004).

Um edificio de 10 andares necessita de uma bomba de 5 HP para bombeamento de
dgua a caixa superior do mesmo. Normalmente sdo instaladas 2 bombas, funcionando ou
alternadamente, ou tendo uma delas como reserva.

Alguns edificios, dependendo da capacidade da caixa superior precisam ainda,
segundo a legislagdo, possuir uma bomba para combate a incéndio (MACINTYRE, 2002).

Em “Instalagdes Hidraulicas; Prediais e Industriais”, Macintyre (2002), apresenta o
calculo de uma instalacio de bombeamento em um edificio de 15 andares seguindo a Norma
NBR-5626/82, chegando a duas bombas de 7,5 HP.

Com relagdo a uma nova instalacdo, a comparagao entre a utilizagdo de um motor
elétrico ¢ um motor de combustdo a gas natural, embora o segundo necessite de um
investimento quase 4 vezes maior que o de motor elétrico, a instalagdo do motor a gas pode
apresentar vantagens econdmicas para o consumo de energia.

Essa possibilidade traria uma grande abertura no mercado industrial brasileiro para o
desenvolvimento de pequenos motores a gas natural.

J& existem representantes no Brasil de empresas estrangeiras, que fabricam pequenos
motores a gas natural, ou motores do ciclo Otto, que poderiam ser convertidos a motores a gas
natural com poténcias variando entre 1,0 a 20 HP.

Um levantamento detalhado do potencial de utilizagdo do gés natural nessa area

envolveria uma pesquisa de classes de edificios e equipamentos instalados.
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1.3.4.2 Bombeamento em servicos publicos

A grande capacidade instalada em servicos de abastecimento de agua das grandes
cidades pode tornar atraente a substitui¢do de motores elétricos por motores de combustdo a
gas natural. Um exemplo desse potencial é a capacidade instalada pela concessiondria de
servico publico, Saneamento Basico do Estado de S. Paulo (SABESP), em suas estacoes de
captagdo e abastecimento de dgua.

Sistemas de abastecimento de dgua com o acionamento de motores de combustdo
interna a diesel, gasolina ou mesmo gas natural, j& funcionam em varias cidades como
Amarillo, no Texas, Joliet, em Illinois, Sangre de Cristo e Santa F¢, no México, etc
(ENERGAS, 2003).

Neste caso a participagdo da industria estrangeira serd marcante, ndo havendo
possibilidades para a fabricagdo desses motores no Brasil a curto prazo, devendo a industria
nacional preparar-se para responder a esta demanda tecnolégica.

O impacto causado pode ser positivo, levando-se em conta a capacidade instalada e a
possibilidade de cogeracao local nas estagdes de bombeamento.

Com relagdo ao potencial de substituicdo, o0 mesmo dependera da tarifa conseguida
para a compra do gas natural, lembrando que por se tratar de servigo considerado essencial
tem baixas tarifas de energia elétrica.

Em Sa3o Paulo, a SABESP gerencia uma poténcia instalada de aproximadamente
312.000 kW, nos servigos de abastecimento de agua e saneamento basico, no primeiro, onde
estdo as bombas de maior interesse para o nosso estudo, perfazem um total de 242.000 kW.

Desses 242.000 kW, devemos descontar o total referente as quatro bombas da
elevatoria de Santa Inés, pertencentes ao Sistema Cantareira, cuja capacidade dos motores
elétricos soma 80.000 CV (aproximadamente 58.880 kW), levando em conta que os motores
de combustao interna a gas natural t€ém seu limite tecnologico atual de 6.000 kW, conforme
sera relatado posteriormente.

O sistema Guarapiranga possui 6 bombas de 5.400 kW, porém de eixo vertical, neste
caso, apesar de existir espago disponivel, constatado em loco, haveria necessidade de um
redutor angular de engrenagens conicas para transmissdao do torque, o que aumentaria os
custos de utilizacdo do motor de combustao interno a gas natural.

Portanto, o potencial de substitui¢do atingiria o valor de aproximadamente 150.000

kW.
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1.3.4.3 Bombeamento em servicos de energia

O bombeamento em servigos de energia pode abranger uma grande gama de
servigos, que vao desde sistemas de alimentagdo de caldeiras para centrais termoelétricas,
circulagdo de agua em condensadores e chillers e, no transporte de petrdleo e seus derivados.

No BEESP o transporte de petroleo ¢ considerado no setor de energia onde, a
aplicacdo das bombas centrifugas tem uma importante participacdo nos sistemas de
bombeamento de petréleo e seus derivados, principalmente no transporte do liquido entre
terminais e refinarias.

Dentro deste setor, as condi¢des para substituicdo de motores elétricos por motores
de combustdo interna a gds natural, na drea dos terminais, alcangam grandes perspectivas,
tanto pelas condigdes técnicas favoraveis das instalacdes como pela possivel disponibilidade
do gas natural.

Pela capacidade das maquinas envolvidas a participagdo da industria estrangeira sera
bastante acentuada, exigindo uma resposta tecnologica da industria nacional a esta demanda.

O impacto causado por essa substituicdo pode ser positivo pelo aproveitamento do
calor rejeitado no motor de combustdo interna em beneficio da cogera¢do, que pode ser
utilizada em varios processos de reducao da viscosidade do petroleo ou outros derivados.

Um estudo de viabilidade sera elaborado, levando em conta a possibilidade técnica
da substitui¢do, a tarifa do gis natural e da energia elétrica praticada atualmente pela
Empresa.

As bombas de processo de refinarias, embora apresentem um potencial menor para
essa substituicdo, podem torna-se futuramente em um elemento interessante para estudo
pontual.

Um exemplo dessa aplicacdo encontra-se nos terminais e refinarias da Petrobras, que
concentram um grande numero de bombas com capacidades de interessante estudo na
substitui¢do do motor elétrico por motor de combustao interna a gas natural.

Dados levantados pelo autor, contabilizaram no litoral paulista, 3 bombas de S.
Sebastido de 3000 HP cada uma, 7 bombas de 500 HP do terminal de Santos € 13 bombas de
800 HP do terminal de Cubatao.



34

1.3.4.4 Bombeamento no setor industrial

Os segmentos considerados pelo BEESP, 2004, no setor industrial, apresentam quase
60% do consumo do gas natural de todo o Estado de S. Paulo.

Esses segmentos, conforme a classificagdo setorial do balango, compreendem:

a) industria do cimento; b) industria de ferro e ago; c) industria de mineracao e
pelotizagdo; d) ndo ferrosos e metalurgia; e) quimica; f) alimentos e bebidas; g) téxtil; h)
papel e celulose; 1) ceramica; j) outros.

Foram coletados dados de empresas desses segmentos, verificando-se a possibilidade
de substituicdo dos motores elétricos por motores de combustao a gas natural em maquinas de
fluxo.

Do ponto de vista da participagdo da industria nacional na fabricacdo de motores de
combustdo interna a gas natural no acionamento de maquinas de fluxo, para uma faixa média
de poténcia, € possivel o atendimento & demanda, com a adaptagdo de motores de ciclo Otto
veicular em motor estaciondrio.

O impacto causado podera ser positivo, principalmente com a economia em
eletricidade e o aproveitamento em cogeracao.

O potencial para substitui¢do no setor industrial dependera da aceitagcdo da industria
para essa tecnologia, das barreiras quanto as incertezas na politica do gas natural e da
propor¢do da tarifa do gas natural, para fornecimento industrial com a tarifa da energia
elétrica paga atualmente pela industria.

Varios fatores deverdo ser considerados, como tipos de bombas, posi¢ao de
funcionamento, tipos de vedacao etc.

Na industria, a aplicagdo do gas natural ja existe para uma série de transformacdes
inerentes aos processos industriais. A maioria desses processos ¢ pela queima direta do gés na
realiza¢ao da combustdo e transformagdo em energia térmica como, por exemplo, em fornos e
caldeiras.

Para alguns casos de acionamento motriz, torna-se viavel a substituicdo do motor
elétrico de indugdo pelo motor de combustdo a gés natural. Entre os mais provaveis casos,
para essa substitui¢dao, estdo o acionamento de grupos compressores, bombas centrifugas,
ventiladores e outros.

E para esse caso particular, que devem ser voltadas a atencio de um estudo mais
aprofundado no sentido de substituicdo do motor elétrico pelo motor de combustao interna a

gas natural.
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Na industria paulista, numa estimativa realizada pelo autor, essa substitui¢ao
economizaria a instalacdo de duas unidades da Usina de Itaipu Binacional (720 MW cada
unidade).

Em 2003 a participa¢do do géas natural na matriz energética no setor industrial foi de
apenas 12%. Desses 12% da participacdo do gas natural para o setor industrial no Estado de
Sao Paulo, aproximadamente 90 % sdo fornecidos pela COMGAS. O fornecimento total da
COMGAS, para o setor industrial chegou a 7,4 milhdes de metros cubicos diarios e um total
de 767 clientes atendidos.

A distribui¢do para os diversos segmentos industriais pode ser verificada na figura
1.4. Deve ser notado que a divisdo dos segmentos industriais da COMGAS ¢ mais abrangente

que a apresentada no Balango Energético do Estado de Sdo Paulo 2004.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Eletro-Eletronico [] 0,40%

Ceramico ] 16,70%
Papel e Papeldo [ 11,30%
Quimica Petroquimica ] 25,50%
Alimentos e Bebidas [0 7] 9,60%
Siderurgia [ ] 9,70%
Vidrosecristais [ 7] 7,40%
Borracha [ 3,60%

Téxtil e Malharia 5,40%
MetalGrgia [ 5,60%
Mecanica Pesada [] 0,40%

Automobilistica []2,10%

outros [] 2,40%

Figura 1.4 Distribui¢do de gas natural nos diversos segmentos industriais.
Fonte: (COMGAS, 2004).

A maior aplicacdo do gas natural no setor industrial estd na sua queima direta. Um
exemplo ¢ a aplicagdo do gés natural na industria ceramica, onde o mesmo ¢ utilizado nos

fornos de secagem e vitrificagdo do produto ceramico. Na industria ceramica o nimero de
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bombas instaladas, que justifiquem a substituigdo de motores elétricos por motores de

combustdo interna a gas natural, ¢ muito pequeno.

1.4 Metodologia

A metodologia aplicada para elaboragdo deste trabalho contard com pesquisa
bibliografica, contatos com fabricantes e fornecedores de motores elétricos, bombas
centrifugas, ventiladores, motores de combustio interna, concessionarias de gas natural, sites
da internet e pesquisa de campo, abrangendo quatro setores identificados no balango
energético do Estado de Sao Paulo: residencial, publico, energético e industrial.

Para cada um desses segmentos serdo aplicados os itens relevantes que auxiliam na

busca do objetivo.

1.5 Revisao bibliografica

As referéncias citadas a seguir contribuiram para a configuragdo do trabalho
apresentado:

Barcellos (1995) faz uma comparacao entre as politicas € o apoio dado ao gas
natural, em contraposi¢do ao carvao energético, apresentando um conjunto de agdes que
poderiam beneficiar o uso do carvao mineral, principalmente na geracdo de energia elétrica.

A International Energy Agency (2005) traz levantamentos de dados estatisticos sobre
o consumo das principais fontes de energia e a insercdo dessas fontes na producao de
eletricidade em todo mundo.

Dos Santos et al. (2002) mostram nas paginas 140 a 152, possibilidades de utilizagdo
do gas natural e um alerta de como devem ser desenvolvidas as tecnologias para utilizagao do
gas natural, evitando-se a todo custo o sentido simples da adaptagao.

Strapasson (2004) analisa o paradoxo na utilizagdo da energia elétrica para fins de
geracdo de calor em varios processos industriais, onde se poderia estar utilizando o gés natural
como fonte de energia.

Pfleiderer e Peterman (1979) apresentam uma classificacdo para as maquinas de
fluxo, incluindo as diversas divisdes para uma abordagem de forma teodrica e pratica do seu
mecanismo de funcionamento.

Macintyre (1997, 1998) descreve as classificagdes para as maquinas de fluxo, e

varias aplicacdes das bombas centrifugas em diversas areas. Apresenta ainda, uma
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classificagdo dos ventiladores e suas aplicagdes. Em um outro livro, mostra o calculo de
aplicacdo de bombeamento de agua em um edificio de 15 andares.

Zulcy e Bran (1969) na classificacdo apresentada para as maquinas de fluxo seguem
basicamente a classificagdo e a descrigdo apresentada por Pfleiderer. Trazem o
dimensionamento hidraulico completo de uma bomba centrifuga radial ¢ de uma bomba
centrifuga axial, utilizando exclusivamente o Sistema Internacional de medidas (SI).

Stepanoff (1982) apresenta um estudo sobre o inicio de operagdo de uma bomba
centrifuga, apresentando as curvas de conjugado ou torque em fun¢do da porcentagem da
rotagdo, inclusive uma sobreposi¢do da curva de torque da bomba ¢ do motor elétrico, para
um motor de quatro polos e uma bomba de velocidade especifica normal.

Lobosco e Dias (1989), no segundo volume de um livro publicado pela SIEMENS
comparam as curvas de conjugados de bombas e ventiladores de maneira bem detalhada. Com
relacdo as curvas dos ventiladores, chamam a atengdo para o valor minimo do conjugado do
ventilador entre 20 a 25% da rotagdo nominal do rotor. O volume 1 traz o calculo do
conjugado de partida para motores elétricos.

Mamede (1995) indica uma relagdo de formulas para os calculos de conjugado do
motor elétrico ¢ da carga, mostra as féormulas para as vdarias categorias de conjugados,
aplicados em diversos tipos de maquinas e, apresenta também, o calculo para o tempo de
partida dos motores elétricos sobre diversas cargas.

A WEG (2002, 2004), nos manuais de motores elétricos, apresenta uma série de
informagdes que serviram como balizamento nas consultas técnicas, citando ainda, normas
relacionadas com a aplicagao dos mesmos, como a ABNT, IEE, NEC, IEEE, NEMA, etc. Os
manuais, sobre os inversores de freqiiéncia da WEG, CFW08 e CFW09, além dos inversores
de média tensdo, trouxeram informacdes técnicas utilizadas no trabalho.

A SIEMENS (2004) possui um catalogo mundial sobre precos de motores elétricos
de diversos tipos, o qual serviu como parametro de comparagdo dos precos de motores
conseguidos no mercado nacional.

A ABB (2005), em seus manuais sobre inversores de freqiiéncia, apresenta os
diversos modelos que cobrem as poténcias desde 50 a 32.000 kW para baixa e média tensdo.

Rama e Giesecke (1995) em artigo publicado no IAS Petroleum and Industry
Conference, descrevem as oportunidades do uso do inversor de freqiiéncia para controle de
rotagdo de motores elétricos e a evolugdo do uso dos mesmos em comparacdo dos antigos
motores com comutacgao de pdlos. Alguns exemplos sdo mostrados inclusive para aumento de

rotagao do motor.
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Campana, Oliveira, Soares et al (2000) analisam, no trabalho apresentado no
“Encontro de Energia no Meio Rural”, a aplicacdo dos inversores de freqiiéncia como uma
alternativa para racionalizacdo do uso da energia elétrica em sistema de irrigacdo com pivo
central. Apresentam ainda, um grafico comparando o preco do inversor de freqiiéncia com o
motor elétrico Standard de mesma poténcia.

Arthur D. Little (2002) mostra um estudo consultivo sobre as oportunidades para
aplicacdo de tecnologias de micro gera¢do no mercado americano, incluindo a participacao de
turbinas a gés, motores de combustdo interna e células de combustivel. Faz uma comparacao
entre as mesmas, que diz respeito a eficiéncia e emissao de gases poluentes.

O NREL-National Renewable Energy Laboratory, sobre os auspicios do United
States’s Department of Energy (DOE — 2003), através do Energy Efficiency and Renewable
Energy, traz uma série de caracterizagcdes de tecnologias com utilizacdo de gés natural em
motores de combustdo interna, turbina a géas, mini turbina a gés, células de combustiveis,
entre outros. Apresenta parametros de prego, rendimentos, potencial de aproveitamento dos
gases de exaustdo, dgua de refrigeragdo do motor, circuito de 6leo de lubrificacdo e niveis de
emissdo de diversos gases para varias faixas de poténcia dos motores. Serviu como excelente
parametro na comparagdo dos calculos executados no trabalho. Dados de diversos fabricantes
sdo apresentados em tabelas e graficos.

O Advanced Reciprocating Engine System (ARES-2005) em seguidos tdpicos,
apresentados por conceituados fabricantes de motor de combustdo, apresenta um programa de
aprimoramento do motor de combustao interna a gas natural para se alcancar um rendimento
em torno de 52% até o ano de 2009. Entre os principais topicos colocados estdo a igni¢do por
laser, a reducao de atrito e a diminui¢ao de emissoes de NOx e CO.

Neber, Siebers, Di Julio (1994) analisam o comportamento de motores diesel
funcionando com gas natural. A igni¢ao ¢ feita com alta compressdo e uma mistura inicial de
diesel e gas natural pulverizada ¢ detonada por compressao.

Uitenbroek, Cremer e Klaemer (2003) apresentam as condi¢des de funcionamento
do ciclo Miller, mostrando as vantagens ¢ o aumento de rendimento com relagdo ao ciclo
Otto. Alem do ciclo Miller, expdem as caracteristicas de funcionamento do mesmo com a
necessidade da valvula temporizada e do turbo compressor.

O EEA-Energy and Environmental Analysis (1999) mostra estudos sobre as
evolugdes nos motores de combustdo interna, relacionado com a emissao de gases prejudiciais

ao meio ambiente. Apresenta como base de estudos, alguns modelos de série dos principais
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fabricantes e a possivel progressao na redugdao de emissdes, com estudos e desenvolvimento
tecnologico, até o ano de 2030.

A Caterpillar (1997), catdlogo que mostra um estudo sobre os niveis de emissdes de
NOy, CO e CO; dos motores Caterpillar e os niveis de emissdes permitido em diversos paises.
Mesmo desatualizado, apresenta informagdes importantes sobre o mecanismo de geragao dos
gases poluentes.

A Waukesha (2006), catdlogo que apresenta a linha completa de motores de
combustao a gas natural fabricados pela empresa e inclui poténcia até 3.800 kW.

A SOTA - (2003) apresenta uma classificacdo dos motores estacionarios e a
eficiéncia quanto a emissdo de gases poluentes, dando uma nomenclatura e respectiva
abreviatura para todas as variaveis de emprego de controle de emissdo. Apresenta ainda os
niveis de eficiéncia esperado para diversos tipos de combustiveis, correspondente a aplicacao
de cada tecnologia empregada de catalisadores, filtros e melhorias de ignigao.

Heisler (1995), livro bastante detalhado com intimeros desenhos de motores de
combustdo interna. O capitulo 6 apresenta os fundamentos e tipos de sistemas sobre
alimentacdo do motor. O capitulo 11 detalha uma série de tipos de injecdo e os respectivos
mecanismos € bicos.

Taylor (1971), no volume 1, faz uma andlise do efeito de atrito, lubrificacdo e
desgaste sobre o comportamento do motor. Expdem ainda, as equacdes basicas de transmissao
de calor na estrutura do motor.

Lora e Nacimento (2004) apresentam um enfoque sobre geragcdo termelétrica. No
volume 1 aborda de maneira sucinta as turbinas a vapor, turbinas a géas, os motores de
combustdo interna e equipamento e dispositivos auxiliares, como trocadores de calor,
recuperadores de calor, torres de resfriamento etc.

Boyce (2006) descreve os principais tipos de turbinas a gis natural, d4& uma
classificagdao geral para as turbinas a gas e apresenta graficos da eficiéncia térmica da turbina
em funcdo da temperatura e da poténcia 1til, no eixo de saida. Esse manual apresenta também
um estudo detalhado dos principais componentes da turbina, tais como compressores
centrifugos e axiais, tipos de combustores, rotor da turbina, materiais empregados, testes e
manutencao.

Kehlhofer, Bachmann, Nilsen et al (1999) analisam os ciclos combinados de turbina
a gas e turbina a vapor, apresentando a importancia de diversas varidveis que influem no
rendimento do ciclo combinado. O capitulo 6, onde apresenta os tipos de turbinas, mostra a

importancia e d4 grande énfase aos recuperadores de calor (Heat Recovery).
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Eastop & MacConkey (1993), livro de termodinamica aplicada que lembra a
abordagem de Faires (1978), porém com menos exercicios e figuras, mas que abrange desde
0s conceitos, ciclos, até as aplicagdes nas maquinas térmicas, turbinas, motores, etc.

Bejan (1996) com um livro de estudo bastante avancado, que vai além do enfoque
deste trabalho e trata de maneira detalhada da minimizagao da geracdo da entropia. Analisa a
geracao de entropia e a destrui¢do de exergia do sistema, a geracdo de entropia no fluxo de
um fluido, e uma anélise da geracdo de entropia nos trocadores de calor.

Van Wylen e Sonntag (1992), livro classico de termodinamica, que aborda toda
teoria elementar, voltado em grande parte para a termodindmica quimica. Apresenta no
capitulo 8 um grafico com a relagdo dos graus de funcionamento da arvore de manivela e a
disponibilidade do combustivel. Esse mesmo grafico (produzido pela “SAE Progress in
Technology Series) ¢ utilizado por Goran Wall, em “Exergéticas”, trocando as palavras
disponibilidade por exergia.

Fadigas, Reis e Ramos (1999), comparam o custo do transporte do gas natural e linha
de transmissdo em corrente continua de alta voltagem, apresentando uma anélise economica.
Introduzem ainda uma formula para o calculo da vazdo e do custo da tubulagdo para
transporte do gas.

Parker (2005) apresenta um levantamento estatistico de precos de mais de 900
tubulagdes de transporte de gas natural variando entre 4 a 42”, entre os anos de 1991 e 2003.
Os custos sdo divididos em projeto, matéria prima, mao de obra, acessorios e direito de
passagem. Apds o levantamento das linhas de tendéncia para cada item, apresenta a equagao
geral para o calculo do pre¢o da implementacdo de uma tubulacdo de transporte de gas
natural.

Da Cruz (2005), em estudo sobre a reducdo dos custos operacionais do sistema
pneumatico aeromoével, de Porto Alegre, propde a substituicdo do motor elétrico por motor de
combustdo a gés natural no acionamento dos ventiladores com poténcia 170kW (231CV). A
substituicdo apresenta certas vantagens, embora o preco do gés natural no Rio Grande do Sul
ndo seja atrativo.

Barclay (1998) apresenta, de maior interesse para o trabalho, a composi¢do dos gases
de exaustdo de uma turbina a gas em base umida, o que facilita o calculo da exergia quimica
da mistura. D4 bastante énfase a exergia das células a combustivel, a partir do capitulo 4.

Boehm (1987) aborda a andlise de projetos de sistemas térmicos. Os primeiros
capitulos dao énfase a sele¢do do equipamento de uma central, tais como bombas,

ventiladores, compressores, turbinas, vasos de armazenagem, valvulas e tubulagdo. A partir



41

do capitulo 5 aparece a parte mais importante da publicacdo, com énfase a “Avaliagdo
Economica” do projeto. Grande énfase ¢ dada a estimativa do custo preliminar do
equipamento, onde o efeito do tamanho sobre o custo do mesmo ¢ comentado antes da
apresentagdo da formula, que permite o célculo do custo. No Apéndice D apresenta uma série
de parametros para avaliacdo do prego de quase 100 equipamentos de um sistema térmico.

EL-Sayed (2003), bem mais moderno que o anterior, apresenta uma abordagem
termoeconOmica para a andlise dos custos dos equipamentos de uma usina térmica. A
abordagem apresentada leva em conta a utilizacdo de programas computacionais para a
solugdo e simulagdo dos problemas propostos. O apéndice 9.3 traz varios parametros para
diversos tipos de equipamentos, que devem ser utilizados na formula do célculo do custo dos
mesmos. A tabela apresenta os coeficientes e parametros nos dois sistemas de unidade; S.I. e
o sistema inglés.

Bejan, Tsatsaronis ¢ Moran (1996) abordam a otimizagdo do projeto térmico.
Discutem a analise exergética dividindo-a em exergia fisica e exergia quimica. O capitulo 4
da énfase a parte de transmissdo de calor, abordando a modelagem e a andlise do projeto. O
capitulo 7, de analise economica, apresenta a formula para parametrizagdo do fator de escala
do equipamento, tabelando ainda, uma série de valores do expoente, que deve ser utilizado na
féormula, para varios tipos de equipamentos. Porém, na avaliagdo de custo do equipamento ¢
bastante pobre, apresentando no Apéndice B; “Modelo Econdmico de Sistemas de
Cogeragdo”, pouco mais de 10 itens.

Paulus e Tsatsaronis (2005) apresentam na publicagdo desse trabalho uma série de
formulas auxiliares para o célculo de renda de exergia especifica. Faz uma comparagdo entre
os principios de renda especifica exergética e custos especificos exergéticos, onde adianta
terem enfoques diferentes.

Kotas (1995) traz uma abordagem bastante clara sobre exergia, desde a sua
defini¢do, conceito de exergia fisica, conceito de exergia quimica, exergia total, calculo de
exergia de gases de combustdo, diversos exemplos de aplicacdo em processos de compressao,
turbina a gas, etc. Apresenta formulas para o célculo dos custos do sistema, baseado em 3
tipos de considerac¢des: método da igualdade, método da extragdo, e método do trabalho, os
quais denominam de métodos autdbnomos.

Yantovskii (1994) apresenta no capitulo 3 diversas formulas para célculo da
eficiéncia exergética de varios tipos de sistemas como centrais térmicas de poténcia, plantas

de cogeracdo, fundicdo elétrica e tratamento térmico, plantas quimicas e metaltrgicas, etc.
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Apresenta ainda uma tabela periddica dos elementos com a exergia Standard, a entalpia
standard e a substancia de referéncia de cada uma.

Negri, Viera e Oliveira Jr (1999) utilizam as ferramentas apresentadas em Kotas
(1995) em um exemplo de aplicagdo, como fator comparativo entre configuragdes de usinas
termoelétricas. Compara os métodos de extracdo, igualdade e de trabalho til, o qual chama
de método da eletricidade para uma usina térmica a vapor, tendo como combustivel o gas
natural.

Pelegrini, Costa e Oliveira Jr (2005) apresentam um estudo de distribui¢do de custos
em sistemas energéticos, tendo como fundamental ferramenta de andlise a termoeconomia.
Mostra um caso didatico de um ciclo de geragdo a vapor, com uma extragao de vapor da
turbina para atender uma demanda térmica. Nesse estudo sdo detalhados os métodos de

igualdade, de extragdo e eletricidade .
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CAPITULO 2

O GAS NATURAL

Neste capitulo serdo vistos alguns aspectos que envolvem o uso do gas natural e sua
participacdo no mundo atual. Um breve posicionamento sobre os fatores que cercam essa
fonte de energia, justifica a sua aplicagdo em diversas tecnologias ja existentes ou ainda em

pleno desenvolvimento.

2.1 Utiliza¢do do gas natural no mundo

O gés natural vem apresentando o maior indice de penetragdo na matriz mundial de
utilizagdo de fontes primarias de energias nao renovaveis.

Conforme as estatisticas apresentadas, comparado com outras fontes energéticas a
evolucdo no uso do géas natural apresentou um aumento significativo nos ultimos 30 anos.

Com a descoberta de novas reservas na Russia e, sobretudo na Venezuela, essa fonte
de energia representa um potencial gradativo de substituicdo ao carvao mineral ¢ aos

derivados de petroleo.

Nuclear Carvao

Outras 6,5% Mineral
0,5% 24,4%

Hidraulica
2,2%

Petréleo Energias
34,4% Renovaveis
Géas Natural 10,8%

21,2%

Figura 2.1 Participacdo das fontes primarias na matriz energética mundial.
Fonte: (IEA- INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2005) (base 2003)

E importante observar que o gas natural, como fonte primaria, também tem

participa¢do na matriz de geracgdo elétrica.
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Neste caso, as centrais termoelétricas a gas natural, na maioria das vezes utilizando
turbina a gas, em ciclo simples ou combinado, vém tendo grande aceitagcdo, principalmente na
substitui¢do das grandes usinas térmicas a carvao.

Em se tratando de usos finais, a distribuicdo, ja incluindo a eletricidade, que pode ser
produzida pela participacao de diversas fontes primarias, pode ser visualizada na figura 2.2.
onfras

L% pidraulica
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pefrolec carvdo
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5.9% 400 1%

Figura 2.2 Participagdo das fontes de energia nos usos finais e na eletricidade.
Fonte: (IEA, 2005). Adaptagdo do autor.

Com a primeira crise do petroleo em 1973, o gas natural, que ja vinha tendo uma boa
participagdo na matriz energética mundial, comegou a ter uma participacdo mais expressiva
juntamente com a energia nuclear. O grafico da figura 2.3 mostra que no periodo entre 1973 e

2004 o gas natural foi a fonte de energia primaria que mais vem aumentando de maneira

. . 6
continua e progressiva .

Evolucio das fontes na geracio de eletricidade

Participacado anual ( %)
N
o

1973 2004
(6920 TWh) (16708 TWh)

@ Carviao Mineral [JPetr6leo [JGas Natural [JNuclear [EHidraulica [JOutras

Figura 2.3 Fontes de energia primaria na producdo de eletricidade.
Fonte: (IEA, 2005).

6 As barras apresentadas no quadro nio exprimem os valores absolutos do aumento inicial da energia nuclear que
superou qualquer outra fonte (Ver dados estatisticos da BP, 2004).
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A participacdo do gas natural, na matriz energética mundial, passou de 12% em
1973, para 21,2 % em termos de energia primaria.

A participacdo do gis natural, na matriz energética de varios paises, pode ser
visualizada na tabela 2.1, destacando-se a participagdo bastante acentuada na matriz

energética da Argentina e timida no Brasil.

Tabela 2.1 Participacdo do gas natural na matriz energética de alguns paises (%).

Pais Petroéleo N:if::al Carvao Hidraulica Nuclear T;l;)oiallm
Estados Unidos 40,4 24 25 2,6 8 2336,6
Canada 31,5 26 10 26 6,5 317,5
México 64 24 5 5 2 147,2
Venezuela 36 42 0 22 0 69,2
Chile 46 19 16 19 0 27
Argentina 32 50 1,3 14 2,7 66,8
Franca 38 14 4.3 7 36,7 262,1
Alemanha 40 23 25 2 10 324
Inglaterra 34 38 18 1 9 2273
Italia 52 33 8 7 0 183.,9
Espanha 54 12 14,5 8,5 11 147,4
Holanda 50 40 9 1 0 94,7
Noruega 23 10 1,5 65,5 0 45,2
india 31 7,5 54 6 1,5 3873
China 27,5 3 61 8 0,5 1554
Japdo 48 14 20 14 4 524.,6
Brasil 43 92,3 6,9 39,6 1,2 194,5
Turquia 42 22 28.5 7.5 0 89,7
Russia 20 51 18 6 5 679,6
Coréia do Sul 52 11,5 23 0,5 13 224.5

Fonte: (BP- BRISTOL PETROLEUM STATISTIC, 2006). Paises selecionados.

Pela tabela 2.1, pode-se notar que os paises que possuem a maior participagdo do gas
natural em sua matriz energética sdo: Russia, Argentina, Holanda e Venezuela, todas

superando 40 % de participagao.
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2.2 Utiliza¢ao do gas natural no Brasil

A participacdo do gés natural no Brasil apresenta ainda um indice bastante baixo
quando comparado com outros paises.

Por outro lado, quando falamos no consumo de gas natural, precisamos verificar as
condig¢des de aproveitamento baseado principalmente nas reservas disponiveis.

As reservas brasileiras de gés natural ultrapassam os 450 bilhdes de metros ctbicos,
dando um relativo salto em final de 2003 com a descoberta de 140 bilhdes de m® no campo de
Mexilhdes, localizado na bacia de Santos e 110 bilhdes de m® descobertos no campo do Bloco
BS —500 (sem nome), localizado préoximo ao municipio do Rio de Janeiro (GASNET, 2004).

O grafico da figura 2.4 mostra a evolugdo das reservas de gas natural no Brasil desde

1980, j& contando com os acréscimos da bacia de Santos e do Rio de Janeiro.

reservas de gas natural

500
450
400
350 A
300 A
250
200
150 A

100 —
50
O I I I I

1980 1985 1990 1995 2000 2005
anos

Reservas em bilhdes de Nm®

Figura 2.4 Fonte: (ANP, 2005). Somadas as descobertas de Santos e Rio,
de Janeiro em 2004, se confirmadas como reservas provaveis.

Por outro lado, o consumo do géas natural ainda ¢ bastante timido, cerca de 51
milhoes de m3/dia, em média, sendo 24 milhoes de m’ /dia importados da Bolivia. Em 2004 se
importou, em média 22 milhdes de m’/dia e em 2003, 16,6 milhdes de m’/dia (ANP, 2005-
Relatorio Mensal). A expectativa ¢ atingir até 2010 o consumo de 80 milhdes de m® de gas
natural por dia.

A participagdo do gas natural na matriz energética nacional, de acordo com Balango

Energético Nacional (BEN) de 2003 ¢ mostrada na figura 2.5.
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Figura 2.5 Participagdo das fontes de energia primaria na matriz energética nacional.
Fonte: (BEN, 2003).

Embora a producdo brasileira atinja aproximadamente 48 milhdes de m’/dia, grande
parte dessa produgio ainda é queimada nas refinarias ou injetada nos pocos de petroleo’.

Muitos paises da América do Sul possuem uma participacdo do gas natural em sua
matriz energética superior a 20 % , como ¢ o caso do Chile, Venezuela, Argentina e Bolivia.
No Brasil, mesmo com a massificacdo pretendida para utilizacdo do gas natural e os esforcos
da Petrobras na instalacdo de dutos em todo territdrio nacional, existe a previsdo de que a
participagdo de 15% do gas natural na matriz energética nacional ndo sera alcangada antes de
2010 (GASNET, julho 2004).

Deve-se levar em conta que grande parcela de gas ¢ proveniente da compra de gés
natural da Bolivia, que ultimamente esta sujeito a uma série de incertezas no ambito politico e
comercial.

O projeto ambicioso de se trazer gas natural da Venezuela com uma rede de
transporte de norte a sul, cruzando todo o territério Nacional, poderia esperar as tentativas de
exploragdo das reservas descobertas e novas tecnologias de utilizagdo do gas natural, como o
gas natural liquefeito. A tabela 2.2 apresenta o consumo médio diario de gas natural em todo
o territorio nacional, no ano de 2005, visualizado por Estado da Federag¢do e a participacao

das principais concessiondrias de distribuicdo do gas natural.

7 Conforme dados da ANP — Boletim Mensal do Gas Natural (Dez.2005), para uma produgdo nacional de 17,6
bilhdes de metros cubicos anuais, houve um total de 2,99 bilhdes de metros ctbicos re-injetados e 2,48 bilhdes

em queima e perda, além de um consumo proprio em produgdo de 2,46 bilhdes de m*/ano.
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Tabela 2.2 Consumo médio de gés natural didrio, por Estado e concessionaria (10°x m*/dia),

Geracao

UF Concess. Industrial Automot Residenc. Comercial Elétrica Cogeracdo total %
AL  Algas 326 85 2,2 3.8 0 0 417 1,09
BA Bahiagas 2614 223 0 1 0 623 3461 9,07
BR 955 106 1 2 0 0 1064 2,79
MT Mtgas 0 0 0 0 1078 0 1078 2,83
RJ Ceg 1718 1815 244 185 509 202 4673 12,2
RJ CegRio 2005 263 3,5 1,6 1231 0 3504,1 9,19
CE Cegas 224 173 0,2 0,3 167 25,6 590,1 1,55
SP Comgas 8994 1268 254 260 1180 590 12546 32,9
SP Br;;s?lsian 152,6 15 0,5 1 0 0 169,1 0,44
SP S'I;?I‘I"O 892,5 60 8 8,7 0 0 969,2 2,54
PR Compagas 510 64 1 2,5 0,1 95,4 673 1,76
PE Copergas 654 186 0,1 0,8 1795 20 2655,9 6,96
SE  Sergas 146 73 0,1 0,1 0 0 219,2 0,57
MG Gasmig 1226 278 0 17,3 107 0 1628,3 4,27

PI  Gaspisa 0 1,7 0 0 0 0 1,7 0
MS Msgas 7,5 27,5 0 0,6 902 0 937,6 2,46
PB  Pbgas 176 86 0 0 0 262 0,69
RN Potigés 160 173 0 1,3 0 2 336,3 0,88
SC  Scgas 1067 204,5 0 3 0 1274,5 3,34
RS  Sulgés 763 132 0 9,3 530 255 1689,3 4,43

Total  22590,6 5233,7 514,6 498,3  7499,1 1813  38149,3 100

Fonte: (ABEGAS, abr. 2005 — publicado na revista Gas Brasil n.o 6).

Pode-se notar na tabela 2.2, que o Estado de S. Paulo, com trés concessionarias
distribuidoras de géas natural, apresenta mais de um ter¢o do consumo de gas natural do pais,
merecendo um estudo a parte como os apresentados por Schuwyter (2001) ¢ De Moraes
(2003).

O maior consumo do gas natural no Estado ¢ proveniente da Bolivia, cuja tubulagdo
de transporte cruza todo o Estado com um didmetro médio de 32 polegadas sendo capaz de
transportar, dentro das caracteristicas atuais de projeto e construgio, 30 milhdes de m*/dia de

gas.
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2.3 Utiliza¢do do gas natural no Estado de S. Paulo

A primeira privatizacio de empresa de gas natural em S. Paulo, a COMGAS, ocorreu
em abril de 1999 (SCHUWYTER, 2001). Pode-se notar que embora existam ainda duas
outras empresas operando distintamente em outras regides do Estado, a participagdo da
COMGAS ¢ predominante. Somente a COMGAS responde por aproximadamente 92% do
volume de gas distribuido, e o restante dividido entre Gés Brasiliano e a Sao Paulo Sul.

A parcela de gés natural utilizada para gera¢do de energia elétrica e cogeragdo ¢
ainda pequena, ou seja, dos 13.684,30 mil m*/dia de gas consumidos pelo Estado de S. Paulo,
somente 1.770 mil m’/dia sdo utilizados para geracdo elétrica, representando
aproximadamente 13% do volume de gas. A grande quantidade de gas ainda ¢ utilizada para
transformagao térmica direta, representada principalmente pelos processos industriais. Assim,
como a participagdo do gas natural é de apenas 4,1%, também na geragdo de eletricidade e
cogeracdo ¢ de apenas 0,5% , o que mostra o paradoxo quando comparado com a participa¢do

do gas natural na geracdo elétrica mundial, que chega a 21%.

2.3.1 Evolucio do uso do gas natural no Estado de S. Paulo

A matriz energética do estado de S. Paulo mostra a participagdo do géas natural
quando comparado com outras fontes de energia utilizadas.

Embora o consumo do gés natural do Estado de Sao Paulo seja um tergo de todo o
consumo brasileiro, pode-se verificar pela tabela 2.3 que a participagdo do gas natural ainda ¢

relativamente baixa, quando se faz as mesmas comparacdes ja efetuadas anteriormente.

Tabela 2.3 Matriz energética do Estado de Sao Paulo. (consumo anual).

Fontes keal x 10° Participacao (%)

Petroleo 366780 53,7
Hidraulica 60367 8,8
Carvao 13609 1,9
Gas natural 28388 4,1
Cana de aglcar 190344 27,8
Lenha 11701 1,7
Outros N&o Renovaveis 13932 2

Fonte: BEESP, 2004.
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2.3.2 Utilizacao do gas natural por setor de consumo

Ao se colocar o consumo de gas natural no Estado de S. Paulo, baseado no BEESP,

deve-se tomar certo cuidado, pois ndo aparece no balanco o consumo especifico para o setor
, o . P . . 48
energético, estando o mesmo incluido em outros, dentro do setor industrial”.

O setor industrial, embora seja aparentemente o maior beneficiado com a utilizagdo

do gas natural, amarga ainda as incertezas de pre¢o e da garantia de fornecimento com a

situacdo do gés boliviano.

Comercial;
Residencial; 73:2.1%

Piblico: 9:
94: 2.6% HHIe0; 7

0,3%

Energia;
455;13%
Transporte;
346; 9,9%

Industrial;
2523: 72% m3x10%ano

Figura 2.6 Participacdo do gas natural nos diversos setores do Estado de Sao Paulo.
Fonte: BEESP, 2004.

Dos Santos, E. M. et al. (2002) trazem uma série de aplicagdes para o uso do gas
natural, no setor industrial como nas industrias; metalargica, vidro, alimentos e bebidas, téxtil,
papel e celulose, ceramica, etc. Em nenhum desses casos o gas ¢ citado como combustivel de
uso final para geragdo de forca motriz na area industrial. No setor veicular, no entanto, o gas
desfruta de grande aceitagdo em substituicdo ao alcool e a gasolina, fazendo do Brasil o
segundo colocado no ranking mundial, com Argentina em primeiro ¢ Paquistao em terceiro.

O avango total do gas natural para outro uso final, se ndo a queima imediata levada
por uma comercializacdo facil e rentdvel as concessionarias, dependerd de uma cultura
gasifera nacional, que permita a difusdo da informagdo e que disponibilize as tecnologias

necessarias (DOS SANTOS et al, 2002).

¥ Balanco Energético do Estado de Sdo Paulo 2004, pagina 34, nota de rodapé: “inclui o consumo das indéstrias
de vidro, centrais elétricas e demais setores industriais”, totalizando 1.215 m® x 10° em 2003.
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A razdo entre a tarifa do gas natural e o preco da energia elétrica no Brasil apresenta

um valor maior em relagdo ao praticado em outros paises. Em um levantamento feito pelo

autor entre o preco do m® do gas natural e a preco do kWh elétrico, nos setores residencial e

industrial, constatou-se a grande relagdo entre o primeiro e o segundo, para as tarifas

praticadas no Brasil. Os dados foram obtidos do International Energy Agency (IEA)

divulgado em 2005, com os dados do ano de 2003, publicados no Key World Energy

Statistics.
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Figura 2.7 Razdo entre a tarifa de gas e eletricidade para diversos paises.

Fonte: IEA, 2005 (dados de 2003). Analise do autor.
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A figura 2.7 mostra a razao entre a tarifa de gas natural e a tarifa de energia elétrica
de alguns paises. Pode-se notar que o Brasil apresenta, junto com a Fran¢a ¢ a Austria, a
maior razdo entre as duas tarifas no setor industrial, enquanto que o Brasil ainda apresenta a
maior razao no setor residencial.

A razdo elevada que apresenta o Brasil, torna a substitui¢ao de eletricidade por gas
natural menos favoravel em relagdo aos outros paises.

A figura 2.8 mostra a evolucdo das tarifas de gas natural entre os anos de 2003 e
2005 nos setores residencial e industrial. Uma comparagdo entre a relagdo das barras indica
que o Brasil apresentou entre os paises mostrados no grafico o maior aumento, tanto no setor

residencial, quanto no setor industrial.
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Figura 2.8 Proporc¢ao de aumento nas tarifas do gas natural entre 2003 e 2005

para varios paises das Américas nos Setores Residencial e Industrial.
Fonte: (METROGAS, 2005 e 2003).

No Brasil um dos setores beneficiados por uma politica de precos que tende a
incentivar o uso do gas natural estd direcionado ao setor veicular. Isso representa grande
vantagem na substituicdo da gasolina por gas natural. Outro setor que se beneficia com a

politica de preco € o setor energético.
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CAPITULO 3

AS MAQUINAS DE FLUXO

A maquina de fluxo tem a finalidade de transformar a energia hidraulica disponivel
em trabalho mecanico, ou transformar o trabalho mecanico recebido em um eixo em energia
transmitida a um fluido para seu movimento.

Pfleiderer e Peterman (1979) classificam a maquina de fluxo no primeiro caso como
maquina motriz e, no segundo caso, como maquina operadora. Indo mais além, chamam a
maquina motriz de turbina e a maquina operadora de bomba. Conforme colocado por Bran e
Souza (1969), dentre as diversas categorias de mdaquinas, existe uma em quem O meio
operante ¢ um fluido, a qual se denomina simplesmente de Maquina de Fluido. Esta categoria
pode ser dividida em duas grandes classes:

- Maquinas de Fluxo — MF

- Méquinas a Pistao - MP

Na primeira classe aparecem as turbinas hidraulicas, as bombas centrifugas e os
ventiladores. Na segunda, temos os motores Diesel e Otto, os compressores € bombas a
pistdo, etc. Essa tltima extensamente analisada por Miller, J. E. (1995).

Macintyre (2002) classifica as maquinas hidraulicas em trés grandes grupos:

Maquinas motrizes sdo as que transformam a energia hidraulica em trabalho
mecanico, geralmente em forma de conjugado que determina um movimento praticamente
constante. Os dois principais tipos de maquinas motrizes hidraulicas sdo as turbinas
hidraulicas e as rodas d’agua, estudados por Quantz (1956), como motores hidraulicos.

Maquinas geratrizes ou operatrizes recebem energia motriz de outra fonte para
serem acionadas e transformam a energia recebida em energia hidraulica transmitindo essa
energia ao liquido nas formas de energia, poténcia de pressdo e cinética. Pertencem a esta
categoria, todas as bombas hidraulicas.

Maquinas mistas sdo dispositivos hidraulicos que modificam o estado de energia que
o liquido possui, transformando a propria energia hidraulica de uma forma em outra. Sao
exemplos de maquinas mistas os ejetores, arietes hidraulicos, etc.

O estudo de substituicdo de motores elétricos por motores de combustdo interna a gas
natural abrangera as bombas centrifugas e os ventiladores centrifugos, principalmente as

primeiras.
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2.1 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas desempenham atualmente um papel de grande importancia.
Sob o ponto de vista industrial, elas ocupam o segundo lugar em importancia, perdendo
apenas para o motor elétrico (LIMA, 2003).

As bombas mecanicas aparecem em segundo lugar coma a maquina mais utilizada
em todo o mundo (apos o motor elétrico). Muitas pessoas ignoram como os diferentes tipos de
bombas trabalham e quantos tipos de bombas existem em um carro (HOFFMAN, 1998).

Macintyre (2002), levando em conta o modo pelo qual a bomba faz a transformacao
do trabalho em energia hidraulica e o recurso para cedé-la ao liquido aumentando sua pressao
e/ou sua velocidade, classifica as bombas basicamente em:

a- bombas de deslocamento positivo ou volumogenas;

b- turbobombas, sio também chamadas de hidrodindmicas ou rotodindmicas ou
simplesmente dindmicas;

c- bombas especiais (bomba com ejetor, bomba de emulsdo de ar).

Seguem a teoria de Euler, o que ndo acontece com as bombas de deslocamento e

rotativa.

Mancais de Caixa gspiral
rolamentos Prensa ... .. “f\

Acoplamento

/ 4
Eix/ Base’ rl Suporie da gaxeta Rotor

bomba ou selo mecdinico

Figura 3.1 Bomba centrifuga radial. Adaptado : DE MATTOS,1998.

Figura 3.2 Bomba centrifuga axial. Adaptado: DE MATTOS, 1998.
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3.1.1 - Classificacido das bombas centrifugas

Existem varias maneiras de se classificar as bombas centrifugas: quanto ao tipo de
rotor, suc¢do, numero de rotores em série, pressiao, posicdo com relacdo ao eixo etc. Porém,
para um estudo aplicativo, a melhor classifica¢do é quanto a sua utilizagdo. De fato, a bomba
centrifuga atingiu tal grau de participagdo nos diversos processos existentes, que ficou
particularizada a sua aplicacdo para esse fim especifico. Assim por exemplo, bombas para a
indtstria petrolifera seguem determinada norma, a American Petroleun Institute (API),
bombas para combate a incéndio a National Fire Protection Association (NFPA), bombas para
a industria quimica, conforme Normas do American National Standards Institute (ANSI), etc.

Classificacao das bombas centrifugas quanto a sua utilizagao:

1 — Bombas para sistema de esgotos;

2 — bombas para abastecimento de dgua;

3 — bombas de alta pressao para alimentagdo de caldeira;

4 — bombas de combate a incéndio;

5 — bombas para irrigagao;

6 — bombas para industria de papel e celulose;

7 — bombas para industria petrolifera;

8 — bombas para industria quimica;

9 — bombas para industria alimenticia e bebida;

10 — bombas de drenagem;

11 - bombas de dragagem,;

12 — bombas para industria nuclear;

13 — bombas para servigo maritimo;

14 — bombas para sistemas de condensados;

15 — bombas para agua de refrigeracao.

Na maioria das aplicacdes as bombas centrifugas sdo acionadas por motores
elétricos, mas também podem ser acionadas por: motores de combustdo interna, geradores
eolicos, fotovoltaicos e até mesmo, por turbinas hidraulicas’.

Existem casos especificos onde a utilizagdo de um determinado tipo de acionamento
de forca motriz j& se tornou tradicional, como ¢ o caso das bombas de irrigacdo, bombas de

drenagem e as bombas de dragagem.

A Empresa BETTA TURBINAS HIDRAULICAS, localizada em Franca, Estado de Sdo Paulo, fornece no
mercado bombas centrifugas e de pistdo, acionadas por turbinas tipo Michel-Banki (fluxo cruzado).
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3.1.2 Caracteristicas da bomba centrifuga

A bomba centrifuga, seja ela radial ou axial, segue a TEORIA DE EULER aplicada
as maquinas de fluxo.

As principais caracteristicas de uma bomba centrifuga sdo:

Vazio: fluxo do liquido em Volume/ tempo; exemplo, m*/ s.

Altura manométrica: pressao em metros de coluna do liquido que a bomba consegue
transferir ao liquido.

Rendimento: relagdo entre a poténcia hidraulica e a poténcia real no acoplamento da

bomba. Assim, as principais curvas de uma bomba podem ser expressas em fun¢do da sua

vazao (Hn=f(Q) , P=f(Q) e n=f(Q)).

b
*‘ E 4

= I
. [ 8 Curva da bomba
. ., - Hm = f{Q)
. Sl 3
£ 2 |€ &
D .
= E ‘E g Curva do sistema
E = E‘ (] Hm=Hest.+k.Q~
= 3 £
E - o .
o ‘:5 k Ponto de funcionamento

= do sitema

<

i Vazdo Q
Vazso @

Figura 3.3 Curva das principais caracteristicas Figura 3.4 Curva caracteristica do sistema e
da bomba centrifuga fungao da vazao. ponto de funcionamento da bomba.

O conhecimento da curva da bomba e da curva caracteristica do sistema ¢ de grande
valia para a sele¢do da bomba e determina¢do do ponto de funcionamento do sistema.

A curva da bomba pode ser obtida através do catdlogo do fabricante da bomba para
um determinado tipo de bomba, especifica para uma particular aplicagdo e a curva
caracteristica do sistema ou da instalagdo ¢ obtida através de da situacdo da instalagdo como:
geometria, tipo do liquido, velocidade do liquido na tubulag¢do, comprimento e didmetro da
mesma (H.I. — Hydraulic Institute, 1999).

A altura manométrica do sistema pode ser dada por:

H_ =H_ +AH (3.1)
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Onde, a perda total de carga ¢ dada pela expressao:

f.L.8 2
AH = —=—— | 3.2
(g.nz.dsJQ (32

Sendo, o coeficiente f., também chamado de fator universal de perda de carga
retirado dos graficos, funcdo do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa. Os demais

simbolos podem ser identificados na “Lista de Simbolos”.

A poténcia da bomba em kW, sendo Y em N/m’, pode ser dada pela formula:

_ v.H,.Q

33
1000.m, 33)

b

Normalmente, o fabricante costuma apresentar os graficos para selecdo de bombas de
duas diferentes maneiras. A primeira, como um mosaico, para uma sele¢ao bastante simples e
rapida, o qual da apenas o tipo da bomba entrando-se com a altura manométrica e com a
vazdo, como pode ser visualizado na figura 3.5. A segunda maneira ¢ encontrada no catalogo
especifico, mais completo, de uma determinada familia de bombas. Esse grafico costuma
fornecer, além da altura funcdo da vazao, o diametro do rotor, o rendimento para a gama de
aplicagdo, a poténcia ¢ o Net Pressure Suction Head (NPSH,)'’ requerido pela bomba para se

evitar o fendmeno de cavitacao.
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Figura 3.5 Curvas das principais caracteristicas de uma bomba centrifuga fungio
da vazdo Q. Fonte: (KSB, 2005).

1 Traduzido por Pressdo Positiva ou Liquida na Cabeca de Sucgao.
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3.1.3 Teoria da semelhan¢a em bombas centrifugas

A teoria da semelhanga em bombas centrifugas apresenta as relacdes existentes entre
as principais caracteristicas de uma bomba e outra bomba semelhante a primeira, pode ser a
comparagdo de semelhanga entre o modelo reduzido e a maquina real. Para dois rotores
semelhantes, conforme mostrado na figura 3.6.

bz -

He e

| e |

I }I

Figura 3.6 Representacdo de bombas semelhantes.

Pode-se dizer que os rotores I e II sdo semelhantes para a finalidade de relacdo das
caracteristicas quando forem satisfeitas as condi¢des de semelhanca geométrica e cinematica.
Assim tem-se:

- Relagdo entre vazdes de 2 bombas semelhantes:

Q _ Dj
— (D3I ) (L ) (3.5)
Qll 11
- Relacdo entre alturas (pressdo) de 2 bombas semelhantes:
D;
— 3.6
H, (DIZI ). ( (3.6)

- Relagao entre as poténcias de 2 bombas semelhantes:

(2

II Dfl ) ( (37)

2.1.4 Velocidade especifica e familia de rotores
A velocidade especifica ¢ um nuimero baseado em simplificagdes da teoria de

semelhanca de maquinas hidraulicas, que serve para identificar o tipo de rotor, dentro de uma

familia, conforme a faixa da rotacao especifica estipulada.
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ou, no caso particular da 4gua n_ = 3,65.H.W (3.8)

R /o
H
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;
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I//’éfﬁr 1 | Q
=3 == |
> |
g ‘ <! ]
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T? =) | T [ ? ) ‘
| '
| Lento |  Rapido | | | Diagonal | | ‘ Axial |
N, = 40280 ng=80 a 150 n,= 150 a 300 n,= 300 a 600 h, =600 a 1200
D2/D1=2,2a35 p2p1=18a23 p2D1=13a18 D2/D1=105a13 D2/D1=10
Figura 3.7 Familia de rotores de bombas centrifugas conforme a velocidade
especifica n,. Fonte: LOBANOFF (1992). Adaptado.
3.2 Ventiladores

Ventiladores sdo maquinas de fluxo, também designadas como maquinas
turbodinamicas, que se destinam a produzir o deslocamento dos gases (MACINTYRE, 1997).

Os ventiladores sdo utilizados em vdérios lugares como industria, comércio,
residéncias, etc. Servem para uma série de aplicacdes desde conforto térmico, processos de
exaustdo de gases e poluentes, insuflacio de ar, ventilagdo de climatizagdo, processos
industriais, transporte de materiais e outros.

O ventilador ¢ estudado como uma maquina de fluxo incompressivel, porque o grau
de compressdo a que o fluido estd submetido ¢ muito pequeno. Caso contrario, deveria ser
estudado como uma maquina térmica, como acontece com os turbo compressores.

Quando a pressdao de compressdao for superior a 245 MPa empregam-se os turbo
compressores, cuja teoria de funcionamento, em principio, ¢ igual ao dos ventiladores,

havendo porém necessidade de ser levado em conta os principios termodinadmicos.

3.2.1 Classificacao dos ventiladores

Existem varias maneiras segundo as quais os ventiladores sdo classificados. Cita-se a

. e . 11
seguir as principais, para um melhor entendimento” ':

" Outras classificagdes que podem ser citadas: quanto ao tipo do rotor: radial, helicoidal e axial; quanto a
modalidade de aspirag¢@o: simples ou dupla.
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- Quanto a pressao:

a. Baixa pressio — até 0,02kgf/cm’ — 200 mmH,O

b. Média pressido — pressdes de 0,02 a 0,08 kgf/cm” — 200 a 800 mm H,O

c. Alta Pressdo — pressoes de 0,08 a 0,250 kgf/cm2 — 800 a 2500 mm H,O

d. Altissimas pressdes — pressdes de 0,250 a 1,0 kgf/cm” - 2500 a 10.000 mmH,0

- Quanto ao numero de estagios:

a. Simples estagio

b. Duplo estdgio — o ar passa pelo primeiro rotor, que comprime 0 mesmo para um
segundo rotor. H4 um aumento na pressao final do ar.

A poténcia no eixo de um ventilador ¢ dada pela formula,

__rQH (3.10)
10001,

Onde: y = peso especifico do gas (para o ar 11,77 N/m’)
3.2.2 Velocidade especifica e familia de rotores

A escolha do tipo de ventilador mais aconselhavel para cada caso de aplicagdo ¢

determinada pela velocidade especifica, ns.

n, =16,6.}¥§1 (3.11)

Sendo: H em mm H,O (mm de coluna de agua) e a vazao Q em U/s.

A figura 3.8 mostra a classificagdo dos ventiladores, conforme a velocidade

especifica ng,
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Figura 3.8 Velocidade especifica e familia de ventiladores. Fonte: (MACINTYRE, 1997).
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As formulas de semelhanca apresentadas para bombas e ventiladores sdo de grande
importancia, quando se deseja saber o funcionamento do equipamento, principalmente em
uma rotacao fora do especificado inicialmente pelo fabricante. A relagdo entre a vazao, altura
ou pressdo, € poténcia, em fungdo da rotacdo trara condigdes necessarias para a escolha do
equipamento de acionamento ¢ o uso ou nao de dispositivos que funcionem como redutor ou
multiplicador de rotagdo. E importante ter em mente que, a relagio de poténcia varia com a

relacdo ao cubo da rotagdo para maquinas de fluxo.

3.3 Consideracoes

Nem todas as maquinas de fluxo podem apresentar as condi¢cdes necessarias para
substituicdo do tipo de acionamento. Entre essas podem ser citadas as bombas com eixo
vertical, que para seu acionamento por motores de combustdo interna necessitariam de um
conjunto de redutor conico, as bombas de acoplamento magnético na maioria das vezes, as
chamadas bombas enlatadas (canned pumps) e os ventiladores axiais de parede.

As Dbombas enlatadas sdo utilizadas em instalagdes quimicas de grande
responsabilidade, onde o contato do liquido ou gés que esta sendo bombeado com a atmosfera
ou outro liquido do processo pode alcancar conseqiiéncias irreversiveis em termos de
seguranca da planta em operacgdo, e colocar em risco vidas humanas. Também tem grande
aplica¢dao na medicina e na industria nuclear.

Nessa bomba, tanto o rotor como o motor elétrico ficam enclausurados em uma caixa
metalica. Os materiais utilizados, tanto no motor quanto na bomba, sdo altamente resistentes e
variam conforme a aplicagao.

Para bombas de multiplos estdgios e com motor refrigerado pode-se atingir
atualmente 400 a 500 HP (NEUMAIER, 1997)"%.

A bomba fabricada pela Sulzer, tipo CE, exclusivamente para liquidos volateis,
venenosos e a prova de explosdes, isento de solidos, opera em temperaturas de — 160° C até
300° C com pressdo de 25 bar e vazdes até 650 m /s (SULZER, 1999).

Nas bombas de acoplamento magnético, a transmissdo ¢ realizada através de um
magneto rotativo acionado diretamente pelo eixo do motor elétrico € um magneto interno,

ligado diretamente ao eixo de acionamento do rotor da bomba. A separagdo entre os dois

"2 No Brasil, pequenas bombas desse tipo sdo fabricada pela Blindaflux Industria e Comércio de Bombas
Hidraulicas Herméticas Ltda. e pela EMEBE do Brasil.
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magnetos ¢ feita por um invélucro metélico, que funciona efetivamente como elemento
hermético.

A diferenca fundamental entre a bomba magnética e a bomba enlatada ¢ que o motor
na bomba magnética fica fora do contato com o liquido e assim ndo sujeito aos ataques
quimicos, altas temperaturas, podendo ter maior controle.

As poténcias atuais para esse tipo de bomba podem atingir entre 100 a 150 Hp,

devido as caracteristicas na transmissao magnética (NEUMAIER, 1997).

3.4 Principais fabricantes de bombas centrifugas e ventiladores

Sendo um dos equipamentos mais utilizados em todo o mundo, as bombas
centrifugas possuem uma centena de fabricantes de todos os tipos e aplicagdes que se
referenciados abrangeriam varias paginas. Assim, serdo citados os fabricantes mais
conhecidos e de maior penetracao na industria nacional.

Entre os principais fabricantes nacionais de bombas centrifugas pode-se destacar a
KSB, que fabrica uma série de modelos de bombas para as mais diversas aplicagdes. Entre as
principais linhas estdo as bombas ETA e ANS, praticamente para as mesmas finalidades e
com poténcias até¢ 350 CV, as bombas Meganorm para industria em geral e a Megachem para
industria quimica, as WL/WK/WKL, bombas de alta pressdo para alimentagao de caldeiras.

A Sulzer, que oferece bombas especiais para varias finalidades, destacando-se a
CP/CPA para altas pressdes e alimentacdo de caldeiras, a SPP/SPV/SPA para grandes vazdes
e aplicacdo em industria em geral, a série ZA/ZE/ZF, para refinarias, plantas petroquimicas,
criogenia, processamento de carvao etc.

Podem ser destacadas ainda a Mark Peerless, com a série AE de bombas bi-partidas
de dupla sucgdo e poténcias at¢ 700 CV; A Imbil, com bombas de pequeno e médio porte e
poténcias at¢ 750 CV, com as bombas BP e BEL. Existe ainda uma série de fabricantes
menores de bombas entre os quais a Jacuzzi, Schneider, Omell, Albrizzi Petry, Darko etc.

Entre os principais fabricantes mundiais destacam-se a Toshiba, Gould Pumps,
Worthington e a propria GE Energy.

Na fabricacdo de ventiladores podem ser destacadas a OTAM- Ventiladores
Industriais, que fornece varios modelos para exaustdo de gases, ventilagdo, sopradores com
poténcias de até 600 CV, a Hidrotec com ventiladores de exaustdo, ventilagcao e sopradores e

poténcias até 500 CV.
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CAPITULO 4
ACIONAMENTOS DE MAQUINAS DE FLUXO

Este capitulo apresenta as informacgdes para compreensdo dos equipamentos que
podem servir como acionamento de forga motriz para as maquinas de fluxo. Serdo
considerados os motores elétricos, com abordagem também aos inversores de freqiiéncia, os

motores de combustdo interna a gés natural e as turbinas a gés.

4.1 Motores elétricos

A maioria dos processos industrias, comerciais e agricolas utilizam a forca motriz
para acionamento das maquinas necessarias a execugdo de varias tarefas. Grande parte dessa
forca motriz ¢ originaria do motor elétrico, que transforma a energia elétrica em energia
mecanica, tornando-a disponivel no eixo para acionar outras maquinas. Constituem o
equipamento mais utilizado na industria (LOBOSCO; DIAS,1988).

Os motores elétricos, devido a sua versatilidade, constru¢do, manuten¢do, instalagcdo
e facil acesso a fonte de energia, no caso a eletricidade, apresentam larga aplicacdo na
transferéncia de energia e grande utilizacio no mundo moderno'’. Desde sua invencgdo o
motor elétrico sempre vem passando por uma série de desenvolvimentos e melhorias. A
figura 4.1 d4 uma idéia da evolugdo na relagdo peso - poténcia.

86kg/kW

67kg/kW

42kg/kW
29kg/kW

21kg/kW

gs & g 8

o tamanho dos motores elétricos — 4 kW, 2podlos. Fonte: (WEG, 2003).
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Figura 4.1 Evolucao

> O motor de indugdo utilizando o campo girante foi inventado por Nicola Tesla durante o periodo de 1882 e
1887, porem, a maquina de M. D. Dolivo Dobrovolsky, desenvolvida entre 1888 e 1890, € a que mais se
assemelha aos motores atuais (IVANOV, 1984).
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Os fatores para se chegar a essa relagdo estdo na melhoria do isolamento e na
qualidade do cobre empregado, permitindo assim, menores se¢des dos fios empregados nos
enrolamentos.

Entre as méaquinas de maior interesse acionadas pelo motor elétrico estdo a bomba
centrifuga, o compressor, o ventilador, o laminador industrial, etc.

Uma das caracteristicas dos motores elétricos ¢ o fato de manterem a velocidade

constante dependendo do niimero de pdlos do enrolamento e da freqiiéncia da linha.

4.1.1 Classificacao dos motores elétricos

A classificacdo geral de todos os tipos de motores elétricos existentes pode ser

verificada na figura 4.2.
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Figura 4.2 Classificagdo geral dos motores elétricos. Fonte: (WEG, 2003).

Os motores mais utilizados sdo os de corrente alternada, pela disponibilidade e
facilidade de serem conectados, na maioria das vezes, diretamente a linhas de alimentagao.

Para usos residenciais o motor mais utilizado é o de corrente alternada monoféasico,
geralmente de 115 ou 220 V.

Para uso industrial os motores mais usados sdo os motores de corrente alternada

trifasicos, na maioria dos casos os motores assincronos, também chamados de indu¢do, com
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rotor em gaiola, sendo os motores sincronos utilizados em alguns casos especificos, de
grandes cargas e mantendo-se a velocidade de regime.

A tensdo trifasica para alimenta¢do dos motores industriais pode variar de caso para
caso sendo as mais comuns:

- 220,380,440V

- 660 e 760 Volts, preferencialmente para ligacdes industriais.

- 4.800 a 13.600 V para grandes motores de laminadores, complexos petroquimicos e

abastecimento de dgua de grandes cidades.

4.1.2 Freqiiéncia em motores elétricos.

Conforme a norma NBR 7094 o motor elétrico deve ser capaz de funcionar com uma
variagao de freqiiéncia para mais e para menos de até 5%.

Se houver, ao mesmo tempo, variagdo de tensdo, esta deve ser tal que a soma das
duas variagdes (freqiiéncia e tensao) nao ultrapasse 10%.

No Brasil a freqiiéncia padronizada ¢ de 60 Hz e a variagdo nas caracteristicas
quando se liga um motor de 50 Hz em uma linha de 60 Hz ou vice—versa pode ser observado
pelas seguintes consideracoes:

Motores trifasicos, com freqiiéncia de 50 Hz, poderdo ser ligados também em
freqiliéncia de 60 Hz.

a) Ligando o motor de 50 Hz, com a mesma tensdo, em 60 Hz:

- a poténcia do motor sera a mesma;

- a corrente nominal é a mesma;

- a corrente de partida diminui em 17%;

- o conjugado de partida diminui 17%;

- o conjugado maximo diminui 17%;

- a velocidade nominal aumenta em 20 %.

b)  Se alterar a tensdo em proporg¢ao a freqiiéncia:

- aumenta a poténcia do motor em 20 %;

- a corrente nominal € a mesma;

- a corrente de partida serd aproximadamente a mesma,;

- o conjugado de partida serd aproximadamente 0 mesmo;

- o conjugado maximo sera aproximadamente o mesmo;

- a rotacdo nominal aumenta 20 %.
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4.1.3 Limitacgdo de corrente de partida em motores trifasicos

Sempre que possivel, a partida de um motor trifasico devera ser direta, por meio de
contatores. Deve-se ter em conta que, para um determinado motor, as curvas de conjugado e
corrente, sdo fixas, independendo da dificuldade da partida, para uma tensdo constante. No
caso em que a corrente do motor na partida ¢ elevada, podem ocorrer as seguintes
conseqiiéncias prejudiciais:

a) Elevada queda de tensdo no sistema de alimentagdo da rede. Isso provoca
interferéncia em equipamentos instalados no sistema;

b) sistema de protecao (cabos, contatores, etc.), deverd ser super dimensionado,
ocasionando um custo elevado;

¢) imposi¢ao das Companhias Concessiondrias, que limitam a queda de tensdo na
rede.

Caso a partida direta ndo seja possivel, pode-se usar partida indireta, tais como:

chave estrela tridngulo, chave compensadora, chave série — paralelo, resistor primdrio, etc.

Tabela 4.1 Relacao entre corrente de partida e corrente nominal do motor
para diversas maquinas quando acionadas por partida indireta

Temoo N.o de
Tipo de Maquina Im/In (S)p manobras
horarias
Prensas e impressoras 1,25 5-15 10-20
Compressgres com partidas 05-1,25 5_20 1-30
sem pressao
Compressores com partidas 15_2 5_20 1-30
com pressdo '
Bombas Centrifugas 0,75-2 5-25 1-30
Serras elétricas 0,75-1,25 3-15 3-10
Esteiras transportadoras 1,25-1,75 10-20 1-4
Ventiladores 0,6-1 2-15 1-30
Tesouras 1,75-2 15-30 1-5
Prensas com excéntricos 1,75-2 15-30 1-5
Centrifugadoras 1,75-2 100 - 300 1-10

Fonte: (WEG, 2000).

Com relacdo ao funcionamento e prote¢do dos motores elétricos, devemos levar em
conta:
1 — As categorias de conjugados de partida definidas pela norma NBR-7094

2 — Classes de isolamento — também de acordo com a mesma norma;
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3 — Caracteristicas do ambiente e Graus (ou classes de prote¢ao)

4 — Utilizagdo em ambientes perigosos e classificagdo de areas de risco

4.1.4 — Categorias de conjugados

Nas curvas da figura 4.3 destacam-se as principais caracteristicas e pontos
importantes do funcionamento de motores elétricos no que se refere ao conjugado e rotagdo
de um motor elétrico trifasico assincrono.
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Rotagdo nominal '

Y

S |
= ' i
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S \ g.
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3 ' 8
S ' §‘
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Conjugade nominal Cn g 100 Categoria N
§ so

10 20 30 40 50 60 70 80 90100 %

Rotagao n .
Velocidade

Figura 4.3 Curva conjugado x rotagdo. Fonte: (MAMEDE, 1997)

Sdo as seguintes as categorias:

Categoria N

Conjugado de partida normal, corrente de partida normal, baixo escorregamento.
Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado ¢ sdo usados em: bombas,
ventiladores, maquinas ferramentas, etc.

Categoria H

Conjugado de partida alto, corrente normal, baixo escorregamento. Usados para
cargas que exigem maior conjugado de partida, como peneiras, transportadores carregadores,
cargas de alta inércia, britadores, compressores alternativos.

Categoria D

Conjugado de partida alto, corrente normal, alto escorregamento (+ de 5%). Usados

em prensas excéntricas, tesouras, dobradeiras e maquinas semelhantes, onde a carga apresenta
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picos periddicos. Usados também em elevadores e cargas, os quais necessitam de conjugado
de partida alto e corrente de partida limitada.

Conjugado médio do motor

Muitas vezes, para facilidade do célculo de conjugado, substitui-se a curva de
conjugado do motor elétrico pela formula do conjugado médio do motor.

Para as categorias N e H, o Cp,, (conjugado médio do motor) pode ser calculado por:

Cm= 0,45% (Cp + Cinax) 4.1)
Para a categoria D:

Conm=0,6x C, 4.2)

4.1.5 Conjugado de carga

Uma carga mecanica associa-se a um par de conjugados C, rotagdo n e poténcia N,
através da relacao:

c=kN (4.3)
n

k = constante que depende das unidades

A curva C em fungdo de n ¢ uma caracteristica fundamental para o processo de
selecdo do motor adequado ao acionamento, sendo que o conjugado resistente depende da
carga , mas pode ser representado pela expressao:

C,=C,+k n" (4.4)

k. = constante que depende da carga

x = parametro que depende da carga, podendo assumir os valores de 0 a 2

De acordo com a equagdo, percebe-se que o conjugado da carga C, varia com a
rotagdo n. Esta variagdo depende do pardmetro “x”. De acordo com a variacdo de x, podemos
ter o seguinte tipo de carregamento.

a)- Cargas com conjugado resistente constante (x =0 );

b)- Cargas com conjugado resistente linear (x =1 );

¢)- Cargas com conjugado resistente quadratico (x =2 );

d)- Cargas com conjugado resistente hiperbolico (x =-1).

a - Conjugado constante (x=0)
Para esse tipo de carga tem-se:

C=Co+k (45)



69

Nas maquinas desse tipo o conjugado permanece constante durante a variagdo da
velocidade e a poténcia aumenta proporcionalmente com a velocidade. A poténcia pode ser
dada por:

N;=kc.n (4.6)

Esse tipo de carga é encontrado nos equipamentos de levantamento (guindastes,
pontes rolantes, porticos, elevadores de carga) , correias transportadoras, laminadores,

extrusoras, bombas de pistdo, etc. O grafico correspondente ¢ dado pela figura 4.4 (A).

b - Conjugado linear (x =1)
Para esse tipo de carga tem-se:

C,=Co+ke.n' (linear) 4.7
A poténcia nesse caso varia com o quadrado da rotagao,

N;=Co.n+ke. n? (4.8)
Esse tipo de carga ¢ encontrado em calandras, freios de Foucaut, serra para madeira,

etc. O grafico correspondente a poténcia e ao conjugado € representado na figura 4.4 (B).

¢ - Conjugado quadratico (x = 2)
Neste caso o conjugado da maquina possui o expoente x =2 , e a formula fica:
C,=Co+k..n’ (parabolico) (4.9)
E a poténcia varia com o cubo da rotacdo, conforme a formula:
N;=Co.n+ke.n’ (4.10)
Esse tipo de carga aparece principalmente nas maquinas de fluxo, que sao o enfoque
deste trabalho: bombas centrifugas, ventiladores centrifugos, agitadores, compressores

centrifugos, exaustores etc. O grafico desse tipo de carga € representado na figura 4.4 (C).

d - Conjugado hiperbolico (x =-1)
Para esse tipo de carga aplicada a uma maquina temos:
C:=k./n (hiperbolico) (4.11)
Neste tipo de carga despreza-se constante Cy, pois a mesma teria valor infinito, o que
nao tem sentido fisico. A poténcia ¢ dada pela equagao:
N; =k . (constante) (4.12)

A curva do conjugado e poténcia em fun¢do da rotagdo estd representada na figura
4.4 (D).
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Exemplos de aplicacdes desse tipo de carga aparecem nas maquinas operatrizes em

geral (tornos, furadeiras, mandrilhadoras, etc.), bobinadores, perfuratrizes etc.

CAN C=Cotk
N=k n
N
7
e
Ve
rd
rotagdo n rotacdo n rofagdo n rotagdo n
(A) (B) © (D)

Figura 4.4 Caracteristicas do Conjugado e Poténcia em funcao da rotacdo para
determinados tipos de cargas. Fonte: (WEG, 2003)

Conjugado médio da carga
Assim, como no conjugado médio do motor, torna-se interessante conhecer o
conjugado médio da carga, o qual é colocado por:

- Cargas de conjugado constante (x=0):

Cnc=Ci+B (4.13)
- Cargas de conjugado linear (x=1):
Cme=Ci+0,5x fx n (4.14)
- Cargas de conjugado parabdlico (x=2):
Cme = Ci+0,33x Bx n (4.15)
- Cargas de conjugado hiperbdlico (x=-1):
c =P (4.16)
n
O coeficiente B ¢ dado pela seguinte formula:
B= Cfn_zci (4.17)

4.1.6 - Classes de isolamento

Sendo o motor elétrico de indu¢do uma méquina robusta e de construgdo simples, a

sua vida util depende, na maioria dos casos, da vida util da isolagdo dos enrolamentos.
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Assim, o fator de temperatura de trabalho dos materiais isolantes do motor ¢ um dos
mais importantes. Um aumento de 8 a 10 graus na temperatura de isolagdo de um motor,
reduz sua vida ttil pela metade.

As classes de isolamento aplicadas as maquinas elétricas e os respectivos limites de
temperatura, segundo a norma NBR-7094, sdo:

Classe A — 105°C: seda, algoddo, papel e similares impregnados em fluido isolante.

Classe B - 120°C: fibras organicas sintéticas.

Classe C - 130°C: asbesto, mica e materiais a base de poliéster.

Classe D - 155°C: fibra de vidro,amianto associado materiais sintéticos.

Classe H - 180°C: fibra de vidro, mica, asbestos associado e silicones.

As caracteristicas tratadas anteriormente sdo as mais importantes para analise de
aplicacdo e selecdo dos motores elétricos, para acionamento de maquinas de fluxo. Contudo, ¢
importante identificar os principais dados, que aparecem na placa de um motor elétrico, como:
fabricante, tipo (indugdo, anéis, sincrono, etc.), modelo e niumero de fabricacdo, poténcia
nominal, nimero de fases, tensdo nominal, corrente (continua ou alternada), freqiiéncia (50
Hz ou 60 Hz), rotagdes por minuto (rpm), intensidade nominal da corrente (In), regime de

trabalho, classe de isolamento, letra codigo e fator de servigo.

4.1.7 Principais fabricantes de motores elétricos

No que diz respeito aos fabricantes de motores elétricos, o Brasil possui um niimero
significativo de fabricantes, que produzem motores com uma grande gama de poténcias. Entre
os principais fabricantes merecem destaques as empresas WEG, Siemens e GE.

A empresa WEG produz motores elétricos assincronos, trifasicos, de linha, com
gama de potencias de 0,12 kW a 370 kW. Fabrica ainda, sob medida motores de indugdo de
média e alta tensdo da Classe M até 50.000 kW e tensdes de 220 a 13.800 V, da Classe H até
3.500 kW, e tensoes de 220 a 6.900 V.

A Siemens produz dentro da mesma categoria motores na gama de poténcia de 0,25
kW até 1.200 kW. Na linha de motores de grande poténcia com fabricagdo especial, pode ser
destacado o motor de 20.000 HP (14.900 kW), fabricado para a quarta bomba da elevatéria de
Santa Inés.

Dentre os fabricantes estrangeiros podem ser destacados a Toshiba, a GE Industrial

Systems, a Hitachi.
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4.2 Conversores estaticos de freqiiéncia

Até meados da década de 70, os motores sincronos com comutadores de polos eram a
unica opg¢ao disponivel para variar a rotacdo de motores elétricos de média—alta voltagem, alta
poténcia. Assim, esses motores foram largamente empregados em diversas instalagdes de
companhias dos Estados Unidos, Japao e Europa, muitas delas persistindo até hoje,
exemplificadas na tabela 4.2, principalmente para acionamento de bombas de alta pressdo na
alimenta¢do de agua de caldeiras de antigas centrais termoelétricas.

Apds meados da década de 80, com a introducdo do inversor eletronico de
velocidade aplicado ao motor de indugdo foi possivel a variagao da rotagdo do motor elétrico

e a aplicagdo em diversos processos utilizados atualmente (RAMA, 1995).

Tabela 4.2 Aplicagdes de variagdo de rotagdo com comutadores de pdlos

Tipo de Ano de Poténcia Maxima
Industria Instalacao Aplicacdo Qtd. Unidade velocidade
(MW)  (rpm)
Textil 1989 Processo 1 1000 3960
Textil 1990 Processo 1 1000 3960
Papel e Celulose 1990 Alimentagdo 2 2500 3780
Refino de Petroleo 1991 Bombeam/ 1 3000 4000
Tubulacdo de gas 1991 Compressor 2 7000 5500
Papel e Celulose 1991 Alimentagao 1 2500 3960
Tubulagdo de Petrdleo 1993 Bombeam/ 2 700 3960
Produtos de refanaria 1994 Bombeam/ 16 2500 4200
Produtos de refanaria 1994 Bombeam/ 4 3000 4200
Tubulagdo de gas 1994 Compressor 2 6700 6000
Produtos de refanaria 1994 Bombeam/ 3 2500 4000
Produtos de refanaria 1995 Bombeam/ 24 2500 4000
Tubulagdo de gas 1995 Compressor 2 7000 5500
Produgao de gas 1993 Compressor 1 900 6800

Fonte: (RAMA, J. C.;GIESECKE, A.,1995).

O mais eficiente método de controle de velocidade de motores de indugao trifasico,
com menores perdas no dispositivo responsavel pela variacdo da velocidade, consiste na
variacdo da freqiiéncia da fonte alimentadora, através de conversores de freqliéncia, onde o
motor pode ser controlado de modo a prover um ajuste continuo de velocidade e conjugado

com relagdo a carga mecanica.
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A grande importancia da utilizacao dos conversores de freqiiéncia na pratica pode ser
exemplificada pela tabela 4.3, na utilizagdo da variacao de rotagdo de motores para diversas
aplicagdes.

Tabela 4.3 — Aplicagdes de variagdo de rotacdo com inversor de freqiiéncia

Poténcia Maxima Faixa de

Industria Injztl:;ad(;:"m Aplicacao Qtd. da rotacio rotacio
unidade  (rpm) (%)
(MW)

Gés 1982 Compressor 1 18.7 5200 58 to 100
Gés 1994 Compressor 2 35 4500 50a120
Gas 1994 Compressor 5 41 3750 66 to 105
Petroquimica 1985 Ventilador 4 2.7 5900 67 to 100
Petroquimica 1986 Compressor 1 17 4850 82 to 100
Petroquimica 1990 Compressor 3 19.9 5405 65 to 100
Energia 1980 Bomba de Alim. 2 12 5100 16 to 100
Energia 1986 Compressor 1 11.4 5100 59 to 100
Energia 1990 Bomba de Alim. 1 6.7 4655 83to 113
Energia 1991 Bomba de Alim. 2 7.6 5200 11 to 100
Energia 1991 Bomba de Alim. 3 11.8 5050 10 to 100
Energia 1991 Bomba de Alim. 2 11.1 4750 10 to 100
Energia 1992 Bomba de Alim. 2 11.1 4750 10 to 100
Energia 1993 Bomba de Alim. 1 6 4655 83to 113
Energia 1994 Bomba de Alim. 1 12,5 4650 10 to 100

Fonte: (RAMA, J. C.;GIESECKE, A.,1995).

Jé& existem equipamentos no mercado que cobrem a faixa de aplicagdo em motores de
0,5 kVA a 72 MVA. No Brasil, os modelos PW-9, fabricados pela WEG podem ser
empregados para motores de até 1,1 MVA, com tensdes variando de 220 a 690 V.

A WEG também fabrica os modelos PW-8, para baixa tensdo, e aplicagdes em
motores monofasicos e trifasicos de 0,18 kW a 7,5 kW com tensoes entre 220, 380 ¢ 440 V.

Outro modelo fabricado pela WEG para médias tensdes ¢ o modelo MVW-01, para
poténcias entre 400 a 1.600 kW, em tensodes de 3.300 ¢ 4.160 V.

Além da WEG, também a SIEMENS e a ABB, fabricam esses tipos de conversores

de freqiiéncia no Brasil.
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4.2.1 Tipos de conversores estaticos de freqiiéncia

Um conversor de freqiiéncia converte a tensdo na rede de amplitude e freqiiéncia
constantes em uma tensdo de amplitude e freqiiéncia varidveis. Esta conversao pode ser obtida
direta e indiretamente.

- Conversao direta : onde se enquadram os ciclos conversores;

- Conversdo indireta: onde se enquadram os conversores com circuito intermedidrio.

As modernas aplicagdes atuais aplicam a técnica de conversdo indireta, a qual serd

dada énfase nessa explanagao.

4.2.2 Conversor regulador indireto- conversores com circuito intermediario

O conversor indireto ¢ composto de um retificador (controlado ou ndo), que produz
uma tensdo continua, e um inversor que produz a partir desta tensdo continua uma tensao
alternada de freqiiéncia varidvel. O desacoplamento entre o retificador e o inversor ¢ feito
com um circuito intermediério (link DC), de tal forma que a formacgdo da tensdo de saida ¢
completamente independente da rede em termos de tensdo e freqiiéncia.

O conversor indireto pode ser classificado quanto as caracteristicas de seu circuito
intermediario:

- Circuito intermediario com corrente imposta;

- Circuito intermedidrio com tensdo imposta.

4.2.2.1 Técnica da corrente imposta

Nos conversores de freqiiéncia de corrente imposta, a corrente ¢ imposta ao motor e,
conseqlientemente, a amplitude, e o angulo de fase da tensdo ¢ que dependem das condigdes
de carga do motor.

Basicamente, o conversor ¢ composto de um retificador controlado (tiristores), um
circuito intermedidrio CC com uma indutincia responsavel pela corrente imposta, ¢ de um
inversor com diodos de bloqueio e capacitores de comutagao.

Como o dispositivo de comutacao opera em funcao da carga, este conversor ¢ mais
adequado a acionamentos monomotores. Comparando-se com os conversores de tensiao

imposta ele apresenta as seguintes vantagens:
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a) possibilidade de operagdo nos quatro quadrantes, sem a necessidade de incremento
de equipamentos adicionais;

b) circuito de comutacdo extremamente simples e de custo relativamente pequeno;

c) os tiristores do inversor tém aproveitamento otimizado quanto a sua capacidade
em func¢do da forma retangular da corrente.

Este conversor de freqiiéncia tem aplicagdo garantida onde as exigéncias da carga
sdo atendidas de forma melhor pelos motores sincronos. As razdes principais para a escolha
deste tipo de motor sdo:

- acionamento de grande poténcia aliado a uma alta velocidade;

- em motores de grande poténcia, estes conversores dispdoem de um rendimento
consideravelmente maior do que o de um motor de indugao;

- caracteristicas torque-velocidade durante a partida sensivelmente melhor do que
nos motores de inducao (assincrono).

- possibilidade de geracdo de poténcia reativa.

4.2.2.2 Técnica de tensdo imposta

Através de um conversor de freqiiéncia de tensdo imposta, a tensdo do circuito
intermediario CC (link DC) ¢ imposta ao motor e a amplitude, e o angulo de fase da corrente
do motor dependera da carga a ser acionada.

Sendo necessaria para este tipo de conversor a caracteristica de se manter a relagao
V/f (tensdo/corrente) constante, para se obter um fluxo de magnetizagdo constante e
conseqiientemente o torque disponivel no motor igual ao nominal para qualquer rotagao.

Nos sistemas com tensdo imposta, existem duas formas de se obter esta relagdo V/f
(tensdo / freqiiéncia) constante. Sdo elas:

- Tensao no circuito intermediario variavel,

- Tensao no circuito intermedidrio constante.

Tens&o no circuito intermediario variavel

Neste sistema, o retificador de entrada ¢ composto por tiristores que sdo controlados
de forma a fornecer uma tensao no circuito intermediario varidvel em funcao da freqiiéncia de
saida fornecida ao motor, freqiiéncia esta que ¢ determinada através da ponte de tiristores que
comutam (liga-desliga) em uma seqiiéncia controlada, de forma a se obter na saida um
sistema trifasico, com uma forma de onda de tensdo definidos.

Tensao no circuito intermedidrio constante
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Com este sistema, a tensdao no circuito intermediario € constante ¢ obtida através de
uma ponte de diodos e um banco de capacitores que formam o circuito intermediario (link
DC). Dentro deste sistema enquadra-se o conversor de freqiiéncia com modulagao por largura
de pulsos 0o PWM (Pulse Width Modulation).

Simplesmente, e o que mais interessa ¢ dizer que o conversor de freqiiéncia ¢ um
equipamento eletronico destinado a variagdao de velocidade de motores de inducao trifasicos

(motores assincronos), composto de 3 etapas distintas, a saber:

A - Etapa de entrada (retificadora)
Composta de pontes trifasicas, ou em alguns casos de pontes monofasicas de diodos
que fazem o papel de retificagdo da tensdo e freqiiéncia alternada da rede com valor fixo (por

exemplo: 440 V, 60 hz), transformando-a em corrente continua (CC).

B - Etapa de filtragem (circuito intermediario)

Esta etapa ¢ composta por capacitores eletroliticos, que tem como fungao principal, a
troca de poténcia reativa com o motor, ou seja, nos momentos em que 0 motor opera como
“motor” ou como “gerador”, sdo os capacitores que fazem estas trocas de energia com o
conversor. Além desta fungdo, estes componentes também tém o objetivo de diminuir as
ondulacdes na tensdo que foi retificada pela etapa de entrada (retificadora) e de garantir o

fornecimento de tensdo CC a etapa seguinte (inversora).

C - Etapa de poténcia (inversor)

Nesta etapa se processam as maiores transformagdes do sinal continuo (tensdo CC)
vindo do circuito intermedidrio.

Com um sinal continuo perfeito, os semicondutores que compdem o inversor, atraveés
de técnicas digitais (p.ex: PMW - modulagdo por largura de impulso), conseguem chavear
este sinal e através do controle do tempo de “ligamento e desligamento” dos semicondutores,
fazer o valor médio deste variar, conseguindo assim produzir uma onda senoidal, que sera
aplicada ao motor.

Todo este processo ¢ supervisionado por micros controladores que, juntamente com
memorias pré-programadas, conseguem fazer com que o mesmo se desenvolva dentro de
caracteristicas desejadas.

A figura 4.5 representa o esquema das principais partes de um conversor de

freqiiéncia que opera segundo o principio PMW.
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Figura 4.5 Funcionamento de um conversor PWM
Fonte: (WEG, 2002)

Assim sendo, as curvas de caracteristicas de torque, poténcia, corrente etc., no motor
também se alteram, isto porque se passa a controlar algumas varidveis que fazem parte do
“Equacionamento Basico das Maquinas Assincronas” (motores de indugao CA).

A rotagdo de uma maquina assincrona ¢ dada por:

n = 120£.0-5) (4.18)
Np
A relacdo entre a tensdo e freqiiéncia no motor deve ser mantida constante;
%z constante, (4.19)

O fluxo magnético ¢ proporcional a variacao da tensdo e inversamente proporcional a

freqiiéncia aplicada ao enrolamento estatérico do motor:

o= Vv (4.20)
Kf.Z
O conjugado ou torque pode entdo ser colocado da seguinte forma:
C=K,.®.Ir.cosp (4.21)

Observa-se que para variar a rotacdo de uma maquina, pode-se variar a freqiiéncia
(f), o escorregamento (s) ou o numero de polos (Np).

O ideal no caso do inversor de freqiiéncia ¢ obter uma variagao da freqiiéncia que se
aplica ao enrolamento estatorico do motor, variando juntamente a tensdo aplicada ao mesmo
enrolamento, conseguindo assim alterar a rotacdo do motor (n) e, a0 mesmo tempo, manter o

conjugado ou torque constante.
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Como o torque precisa ser mantido adequado e este s6 se mantém constante se o
fluxo permanecer também constante, tem-se que variar entdo a tensao (V), juntamente com a
freqiliéncia ().

Desta maneira, o fluxo (¢) ficard constante e, conseqiientemente o conjugado (C)
sera constante, e por sua vez se terd uma variagdo de velocidade com conjugado constante
dentro de certos limites.

A variacao V / f ¢ feita linearmente até a freqiiéncia nominal do motor (por ex: 60
hz), acima desta, a tensdo que ja ¢ nominal, permanece constante e ha entdo apenas a variacao
da freqiiéncia que ¢ aplicada ao enrolamento do estator, como pode ser observado pelo grafico

da figura 4.6.

) Poténeia
Tensio
Conjugado
V ________
P ifeismmne e
C

————

| Enfraqueciments
; do campo
— -

60 f (Hz)
Figura 4.6 Variagdo da tensdo, poténcia e conjugado com a freqii€ncia
em um inversor PWM. Fonte: (WEG. 2005).

Com isso existira uma area acima da freqiiéncia nominal denominada “regido de
enfraquecimento do campo”, ou seja, uma regido onde o fluxo (¢) comeca a decrescer e,
portanto, o conjugado (C) também comega a diminuir. Podemos notar entdo que o conjugado
permanece constante até a freqiiéncia nominal e acima desta comeca a decrescer. A poténcia
de saida do conversor de freqliéncia segue a variagdo V/ f, ou seja, cresce linearmente até a
poténcia nominal e permanece constante acima desta.

Mediante as explicagdes expostas, podemos concluir que a maior variacdo entre a
poténcia e a rotacdo acontece para uma aplicacdo de carga que apresenta um conjugado de
forma quadratica. A variacdo de poté€ncia, neste caso, varia com o cubo da rotacdo. Isso
acontece nas maquinas de fluxo e, portanto, torna-se importante estudar o comportamento das

maquinas quando acionam, por exemplo, as bombas centrifugas e os ventiladores.
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4.2.5 - Aplicagdes de conversores de freqiiéncia

O conversor de freqiiéncia tem sido utilizado para instalagdes onde se deseja operar
com gamas de rotacdo, variando conforme a necessidade do processo.

Em instalagcdes de ventiladores para se insuflar ar em fornos onde a relagdo ar/
combustivel pode variar, dependendo da necessidade da operacao, em estagdes de captacao e
tratamento de esgoto, onde a vazdo de efluente varia temporariamente, em producdo de
produtos quimicos, onde a dosagem de um produto pode ser controlada em razdo da massa
total, etc.

O grafico da figura 4.7 apresenta um exemplo da economia de energia com o uso do
inversor ou conversor de freqiiéncia aplicado em um sistema de bombeamento ou ventilagao.

Operando normalmente, a energia consumida seria dada pela &rea OABCO, para a
maquina funcionando com a vazdo Q;. Para redugdo da vazdo do sistema, por exemplo,
funcionando com a vazao Q,, pode-se aumentar a perda de carga do sistema, fechando-se uma
valvula, onde se teria a energia consumida OA'B”C”0O, ou entdo instalando-se um conversor
de freqiiéncia, que possibilitaria a diminui¢do da rotacdo da bomba de n; para n,, alcancando a
vazdo Q, e consumindo a energia da area OA'B’C’O. Conseqlientemente, a energia

economizada durante o processo seria a area B’'B”C”C’B’.
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Figura 4.7 Aplicacdo do conversor de freqiiéncia na economia
de energia em uma maquina de fluxo.

0

Deve ser lembrado ainda, que embora ndo transpareca na figura a variagdo da
poténcia da maquina entre Q; e Q,, foi reduzida com relagdo a razdo ao cubo da rotacdo e

conseqiientemente a energia também.
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Para casos de aplicacdo em maquinas de fluxo, ou outro equipamento, cuja poténcia
esteja relacionada com a relagdo da rotacdo ao cubo necessitem de aumento da rotagdo, ao
invés da diminuic¢ao o uso do conversor de freqiiéncia deve ser analisado com mais rigor, pois
uma implicacdo de aumento da poténcia poderd colocar em risco o projeto mecanico do
equipamento, no que diz respeito ao dimensionamento de eixos, vida util dos rolamentos, etc.

Contudo, o preco dos inversores de freqiiéncia ¢ caro e somente uma boa analise
sobre o retorno do capital na aplicagdo do motor elétrico mais inversor de freqiiéncia para
certas aplicacdes, deve ser decisoria para viabilizar a aplicacio do mesmo. A figura 4.8
mostra a relagdo entre o preco dos inversores de freqiiéncia e o preco do motor elétrico
standard, para conversores de baixa tensdo e alta tensdo aplicados em motores elétricos até

1600 kW de poténcia nominal.
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Figura 4.8 Relacao entre o prego do inversor de freqiiéncia e do motor elétrico
para a mesma poténcia. Fonte: (CAMPANA et al , 2003; WEG, 2005),

No Brasil existem poucos fabricantes de inversores de freqiiéncia entre os quais
podem ser citados a WEG, a Siemens ¢ a ABB.

Os conversores de média tensdo da WEG sdo fornecidos com chave disjuntora,
transformadores de carga e painel do inversor de freqiiéncia propriamente dito, dai a grande
diferenga de preco para o motor elétrico.

Uma grande utilizagdo dos inversores de freqiiéncia tem sido no acionamento de
maquinas operatrizes, onde as velocidades podem ser controladas segundo a necessidade do
material e tipo de acabamento, independente de toda relagdo de engrenamento existente na

caixa de relagdo da maquina.
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Os motores de combustdo interna sdo maquinas de vasta utilizagdo e de tecnologia

bastante difundida. O apice da fabricagdo americana atingiu a marca de 35 milhdes de

motores produzidos em um sé ano, para utilizacdo em automoveis, caminhdes, construcao,

equipamentos de minera¢ao, embarcagdes e naturalmente para a geragao de energia elétrica,

desde pequena poténcia para utilizagdo residencial a grandes poténcias, para propulsdo

maritima (ONSITE, 2000, pag. 62). O esquema abaixo mostra a classificacao atualizada dos

motores de combustio interna, levando em conta:

Figura 4.9 Classifica¢ao geral dos motores de combustio estaciondrios.

Fonte: (SOTA, 2002). Desenho do autor.

(1) 1ignicdo do combustivel por faisca (SI) e ignicdo por compressao (CI);

(2) ciclo operacional (dois tempos, € quatro tempos);

(3) relacdo entre oxigénio e combustivel na igni¢ao (igni¢cdo pobre e igni¢do rica).

(4) tipo de combustivel (gés natural, dlcool, 6leo combustivel, gasolina, 6leo diesel

e dual combustivel);
(5) método de adicao de combustivel (carburag¢do ou inje¢do de combustivel);
(6) pressdo alimentagdo da mistura (naturalmente aspirado ou turbinado).
Motor de Combustao
Estacionario
L
Ignicao por Faisca Igni¢do por
Compressao
I |
| ] | ]
Combustivel Combustivel Combustivel Combustivel
Liquido Gasoso Liquido Dual
[ ]
Gasolina || Gas de Gas || Propano, Diesel Oleo/Gas
Digestor || Natural GLP Querosene
[ | T Nafta
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4 e 2 tempos 4 tempos 2 tempos
Rica || Pobre Rica Pobre
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4.3.1 Motores a gas natural

O motor de combustdo interna a gas natural ja& vem sendo utilizado largamente na
industria automobilistica, substituindo com vantagens os motores de combustdo interna de
ciclo Otto a gasolina e em muitos casos também de ciclo Diesel.

Para utilizacdo em motores estaciondrios, tem-se dado preferéncia ao gas natural
como combustivel principal, devido a uma série de fatores, tais como: a quantidade
significativa das reservas em todo o mundo, a tecnologia relativamente simples na obtengdo e
distribui¢do e, principalmente ao baixo indice de emissao de gases nocivos ao meio ambiente
no uso controlado dessa tecnologia, notadamente ao NOy e CO,.

Atualmente dois diferentes tipos de motores de combustdo a gas podem ser
utilizados em varias aplicagdes de processos: os derivativos automotivos e os industriais.

Os motores de combustdo a gas, industriais, sdo tipicamente projetados para
operarem com tempo de vida maior que os derivativos automotivos. Esses motores operam
com rotagdes até 1.800 rpm. O tempo entre maiores manutengdes e reparos neste tipo de
motores excede a 20.000 horas de operagdo. Assim, os motores a gas do tipo industrial sdo
mais caros que os derivativos automotivos.

Os motores a gas derivativos automotivos sdo concebidos para rotagdes acima de
3.000 rpm. Sendo mais baratos que os motores industriais podem pesar consideravelmente no
custo de investimento de um projeto. Apresentam ainda a vantagem de serem mais leves e
ocuparem menor espago, além da maior disponibilidade de pegas de reposi¢do. Entretanto, a
vida util desses motores ¢ menor que a dos motores industriais € sdo, na maioria das vezes,
revendidos apds a sua vida til, como sucata ou improprio, ao invés de serem reformados
como ¢ o caso dos motores industriais.

A tecnologia dos motores de combustdo a gas ¢ disponivel para uma variedade de
aplicagdes que requeiram uma for¢a motriz para seu acionamento.

Entre as principais vantagens no uso do motor a gas em substituicdo aos motores
elétricos, pode-se citar:

- menor custo de operagao;

- diversificagdo do combustivel;

- melhor rendimento a cargas parciais que o motor elétrico;

- independe da geracdo elétrica, na maioria das vezes, muito distante do ponto de
consumo;

- possibilidade de cogeragao.
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Com a utilizagdo do motor a gas, o usuario podera ter uma maior flexibilidade para
os processos que dependiam somente de um tipo de acionamento, sendo possivel moldar de
maneira mais vantajosa as necessidades das fontes energéticas ndo dependendo de uma unica
tecnologia.

Os motores de combustdo interna, de uma maneira geral, possuem dois tipos de
tecnologias disponiveis: ignicao por faisca (ciclo Otto) e ignigao por compressao (Diesel).

Os motores de combustdo interna a gas natural funcionando com ignigdo por faisca
possuem as seguintes caracteristicas:

- Usam vela para igni¢ao do gas

- E o tipo mais comum dos motores a gas natural disponiveis. Sdo utilizados em
uma grande variedade de aplicagdes: veiculos, sistemas de bombeamento, compressores, etc.

- Funciona com gas natural ou mistura de gas natural com propano.

- Pode ser usado com gis de baixo poder calorifico (por exemplo: gas de
biodigestor)

- Possui boa razdo de compressao (variando de 9:1 a 11:1)

- Grande faixa de poténcia (40 a 5600 HP)

A figura 4.10 mostra o ciclo Otto, que representa o funcionamento termodinamico
dos motores de quatro tempos com igni¢do por faisca, composto por duas transformacoes
adiabaticas, compressdo e expansdo (isentropicas; Q=0 e S=cte.) e duas transformacdes

isocoricas (V=cte.), igni¢ao e escape.
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Figura 4.10 Representagdo do ciclo Otto para motores de ignigdo por faisca ;
(A) Ciclo ideal, (B) Ciclo real. Fonte: (FAIRES, V. M., 1978).
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Os motores de combustao a gas natural funcionando com igni¢ao por compressao

possuem as seguintes caracteristicas:

Sdo projetados para servigos pesados e aplicacdes em grandes cargas
Possuem uma grande vida util
Usam uma inje¢ao de diesel para iniciar a igni¢do do motor

Possuem alta razao de compressao (14:1 a 19:1)

A figura 4.11 mostra o ciclo diesel, que representa o comportamento termodinamico

dos motores de combustio a gas natural funcionando com igni¢do por compressao,

caracterizado duas transformacgdes adiabaticas, compressao e expansdo, uma transformagao

isobarica (pressao constante) na igni¢do e uma transformagao isocorica no escape dos gases

da combustdo.

P A
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S

Figura 4.11 Ciclo diesel — igni¢do por compressao. Fonte: (FAIRES, V. M., 1978).

4.3.1.1 Motores a gas natural com ignicio por faisca

Os motores com ignicdo por faisca utilizam velas controladas, para propiciar uma

faisca em uma mistura de combustivel-ar dentro do cilindro. Esses motores sao os mais

utilizados para pequenas poténcias e foram desenvolvidos a partir de blocos de motores a

diesel.

Duas técnicas de ignig@o por faisca sdo utilizadas atualmente para alimentagdo a gas,

dependendo do tamanho do motor:

a.

Motores de Camara de combustio aberta — a vela é colocada diretamente na

camara do cilindro, onde se da a combustdo direta da mistura combustivel-ar. A combustio

em camara aberta ¢ tipica em motores, que operam proximos a razao estequiométrica de

ar/combustivel ou com misturas relativamente pobres.
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b. Motores de camara de pré-combustdo — usam uma pré-camara de combustao,
na cabega do cilindro. Esta camara ¢ carregada com uma rica mistura de combustivel e ar, a
qual, apds a igni¢do expande dentro da camara principal agindo como uma tocha de alta
energia. Essa técnica prové energia necessaria para ignicdo de uma mistura mais pobre
admitida na regido no espago superior do cilindro.

Um motor de combustdo a gas natural mais simples pode operar com uma aspiracao
natural da mistura via carburador ou outro tipo de misturador'*, no tempo de admiss3o.

Os motores combustdo a gas, de alto desempenho, utilizam turbo compressores para
forcar uma maior quantidade de ar nos cilindros, admitindo uma maior aumento de combustao
do combustivel e aumento de poténcia do motor.

Os motores de combustdo a gas natural que operam com ignic¢do por faisca utilizam
uma menor razdo de compressao que os motores a diesel, na faixa de 9:1 a 12:1, dependendo

do projeto do motor e do turbo compressor.

4.3.1.2 Motores de combustio a gas natural com igni¢ao por compressao

Motores de duplo combustiveis (Dual-Fuel Engines)

Esses motores sdo predominantemente motores de ciclo diesel com alta compressao
na ignicdo, abastecidos por gas natural com uma pequena porcentagem de 6leo diesel usado
como um combustivel “piloto”.

Durante o inicio da compressdao ha a explosao do combustivel piloto que inicia
imediatamente a combustdo da mistura de combustivel-ar principal. O combustivel piloto
requer algumas exigéncias minimas, mas, podem admitir ja na explosdo, entre de 5% a 20%
de contribui¢do de combustivel total.

Motores de duplo combustiveis sdo na verdade, uma combinagdo de Diesel e ciclo
Otto, chegando mais proximo do ciclo Otto quanto mais baixas porcentagens de combustivel
piloto forem aplicadas.

Uma grande vantagem dos motores de duplo combustiveis ¢ poderem passar a
funcionar 100% a diesel ou vice versa, enquanto a maquina estd operando em qualquer nivel
de produgdo. Em geral, devido ao mais baixo custo de oleo diesel, costuma-se usar maior

porcentagem de diesel, o que provoca maiores emissdes de NOx, fumacga, e particulados,

' Valvula de controle da mistura temporizada definida no ciclo de Miller, que modifica o ciclo Otto.
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tornando-se mais baixas porém, para maquinas de dual-combustivel do que para operagao de
diesel direta (NEBER; J. B. et al, 1994).

Emissdes de particulas solidas sdo reduzidas proporcionalmente com a redugdo de
porcentagem em consumo de 6leo diesel, enquanto o nivel de redu¢do de NOx depende de
caracteristicas de combustdo. Porém, o CO e as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados
sdo freqlientemente mais altos, como resultado da combustao incompleta.

Os altos custos iniciais € a manutencdo, somados a complexidade operacional do
motor de combustivel dual, apresentam geralmente barreiras ou impedimento no
desenvolvimento de novos consumidores.

Existem praticamente trés tipos basicos de motores a combustivel dual:

a. Injecdo convencional de gas a baixa pressao: esse tipo requer cerca de 5 a 10%
de combustivel piloto, onde pelo menos, 80 a 95% de diesel devem estar presente. A
alimentagdo de gas natural € controlada em cada cilindro por injecao do gas antes da abertura
da vélvula de admiss@o de ar. A emissdo de NOx para esse sistema ¢ de 4,0 a 6,5 g/kWh,
relativamente alto quando comparado com os motores de camara de combustdo aberta de

igni¢do por faisca.

b. Injecio de gas a alta pressio: consiste na injecdo de gis natural diretamente na
camara de combustdo com alta pressdo do gas ( 240 a 340 bar) ao mesmo tempo em que, 0
combustivel piloto ¢ injetado. Essa tecnologia ndo tem sido aceita comercialmente pela
maioria dos fabricantes de motores de combustao a gas natural, devido ao consideravel custo
adicional requerido pelo equipamento de alta pressdo de inje¢do do gis. O consumo do

combustivel piloto € de 3% a 8% e a emissdo de NOx ¢ a mesma do caso anterior.

¢. Pré-camara com micro piloto: sdao similares aos motores de igni¢ao por faisca
com pré-camara de igni¢do. O combustivel piloto injetado em uma pré-cdmara de combustao
prové a alta energia necessdria para a combustdo da mistura ar-combustivel, comprimida a
alta taxa na camara de combustdo no cilindro. Motores com pré-camara de combustdo com
micro piloto de injecdo contendo 1% de combustivel piloto, podem operar com rendimentos
proximos ao ciclo diesel original. O nivel de emissdo de NOy nesse caso pode ser comparado

aos de motores de igni¢ao por faisca, ficando na faixa de 0,6 a 2,5 g/kWh de emissao.
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4.3.4 Custos envolvidos nos motores a gas natural

Os custos envolvidos no desenvolvimento dos motores de combustao interna, devido
as tecnologias utilizadas, sdo relativamente elevados e envolvem uma série de fatores, que vao
desde a concepgdo de ignig¢do, emissdo de gases poluentes, geragdo de energia, operacao,
manutencao, etc.

Portanto, quando da leitura do preco em um catalogo ou manual ou especificado por
representantes dos diversos fabricantes, torna-se importante saber quais os fatores envolvidos.

O custo total envolvido em uma instalagio de motor de combustdo a gas natural
incluindo o gerador, sistema de recuperagdo de calor para cogeragdo e projeto estd mostrado
na figura 4.12, que também leva a em conta a evolugdo futura desses custos conforme a
poténcia do conjunto motor/gerador. Os custos obtidos para o motor de combustdo ficam bem

abaixo desses valores.
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Figura 4.12 Custo de instalacdo para conjunto gerador com motor de combustéo
a gas natural. Fonte: (NREL, 2002).

Outro custo importante, que vale ser destacado, ¢ o envolvido com a operagdo e
manutencdo do equipamento.

Este custo pode variar entre 0,006 US$/kWh a 0,015 US$/kWh, dependendo da
poténcia do motor e de todo o sistema de cogeragdo. Para motores de pequena poténcia, esse
custo torna-se mais elevado, por exemplo, para um motor de 300 kW o custo de operagao e
manutencao atual pode ser estimado em 0,012 US$/kWh e para um motor de 3000 kW,
aproximadamente 0,007 US$/kWh (NREL, 2002).
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4.3.5 O uso dos motores de combustio interna a gas natural na cogeracio

Quando comparado com outros sistemas de geracdo de energia, os motores de
combustdo a gas apresentam rendimentos bastante baixos, sendo necessario um estudo
criterioso para sua aplicagdo, que deve levar em conta desde a disponibilidade e custo da
tecnologia existente, rede e distribuicdo do gas natural, emissdo de poluentes, ruido, etc. Para
motores de grande poténcia, onde a energia liberada em forma de calor pode ser aproveitada
na cogeracdo o rendimento do sistema, pode aumentar significativamente. Mesmo assim, a
sua versatilidade tem levado ao emprego do mesmo em muitos casos. A utilizagdo de motores
alternativos em unidades de cogeracdo tende, atualmente, a apresentar uma construgao
modulada.

Virios complexos vém sendo construidos com a utilizagdo de motores de combustdo
interna a gas natural para geracdo de energia elétrica e aproveitamento de calor. Entre eles
pode-se citar no Brasil, o PROJAC, da Central Globo de Produgdo, com 2 motores G 3612 de
2.450 kWe cada, 900 rpm com caldeiras de recuperagdo gerando 4 t/h de vapor a 8 bar; a
Central de Utilidades Messer, fabrica da Coca Cola Pananco, em Jundiai, com 5 motores
Caterpillar G 3616, de 1540 kWe de poténcia, 1.200 rpm, aspirados, com caldeira de
recuperagao gerando 6 t/h de vapor a 8 bar (MELO, F., 2004).

O fabricante Waukesha Engine apresenta duas maneiras de aproveitamento do calor
gerado por um motor de combustdo a gas natural. A primeira, individual, onde as trés
possiveis fontes de aproveitamento do calor rejeitado pelo motor, a exustao dos gases , a agua

de refrigeracao e o dleo de lubrificagdo podem ser aproveitados individualmente.
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Figura 4.13 Aproveitamento do calor rejeitado em um motor de combustéo interna.
Adaptado de WAUKESHA ENGINE, 2003.
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Neste caso, serd necessario um recuperador ou trocador de calor para cada uma das
fontes. Essa condicao pode ser visualizada na figura 4.13, e pode dar maior flexibilidade para
utiliza¢do do usudrio, apresentando em termos globais um menor rendimento.

O segundo caso, onde o calor rejeitado das fontes além de alimentarem
recuperadores individuais para cada fonte, ¢ aproveitado em um recuperador de calor final
unico, que concentra toda energia térmica final para posterior utilizagdo. Este caso também ¢

chamado de efeito “looping” e pode ser visualizado na figura 4.14.
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Figura 4.14 Aproveitamento do calor rejeitado utilizando o efeito looping.
Adaptado de WAUKESHA ENGINE, 2003.

Embora mais caro em termos de investimento, apresenta um rendimento global
maior pelo melhor aproveitamento do calor total rejeitado no motor em diversas etapas.

O recuperador de calor ¢ classificado, basicamente, como um trocador de calor de
contato indireto e de transferéncia direta. H4 um fluxo continuo do calor do fluido quente ao
frio, através de uma parede que os separa. Nao ha mistura entre eles, pois cada corrente de
fluxo permanece em passagens separadas (BRAGA F. W, 2004).

A figura 4.15 apresenta o total de calor, que pode ser recuperado em cada um dos
processos do motor ¢ a soma total desse aproveitamento para poténcias nominais entre 100
kW a 5.000 kW. Pode-se notar pelo grafico que os gases de exaustdo apresentam a maior
quantidade de calor rejeitado, seguido pelo sistema de resfriamento das camisas dos cilindros

e do bloco do motor e pelo resfriamento do 6leo de lubrificagdo.



90
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Figura 4.15 Calor aproveitado para diversas poténcias de motores de combustio a
gas Natural. Fonte: Adaptado de catalogos de varios fabricantes (2002).

O esquema da figura 4.16, de um fabricante de motores de combustdo interna a gas
natural, apresenta a configuracdo de aproveitamento dos gases de exaustdo e do circuito de
agua de refrigeracdo para um motor de 720 kW. Pelas temperaturas, entalpias e pressoes nos
circuitos pode-se tentar calcular a poténcia aproveitada dos dois sistemas de rejeitos térmicos.
Nao estd contemplado o aproveitamento da menor quantidade de rejeito que seria o da

refrigeracdo do oleo de lubrificagdo do motor.
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Figura 4.16 Esquema de parte do aproveitamento do calor rejeitado em um motor de combustao
a gas natural. Fonte: (SCHMDIT, 2002).
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4.3.6 Fabricantes de motores de combustio a gas natural.

Existem diversos fabricantes de motores de combustdo interna a gas natural, alguns
se dedicando a motores de pequenas poténcias, outros a potencias maiores. A figura 4.17
mostra alguns dos principais fabricantes mundiais de motores de combustao interna.

Os pioneiros na fabricagdo de motores a gas natural estdo detalhados com um trago

mais escuro, indicando também a gama de poténcia do seu fornecimento.
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Figura 4.17 Principais fabricantes mundiais de motores a combustao
Fonte: (Arthur D. Little, 2000). Adaptado e resumido.

A Wauskesha (atualmente incorporada pela Dresser), fabrica as linhas de motores
para gés natural:

- VSG de 166 a 260 HP com rotagdes de 1.200 a 1.800 rpm, com igni¢do por faisca
e aproveitamento dos rejeitos térmicos.

- VGF de 160 a 1.175 HP com rotacdes de 900 a 1.800 rpm, com ignig¢ao por faisca e
aproveitamento dos rejeitos térmicos.

- VWP de 320m a 2.560 HP e rotacdes de 900 a 1.800 rpm, com igni¢do por faisca e

aproveitamento dos rejeitos térmicos.
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- APG de 1.390 a 4.525 HP e rotagdes de 900 a 1.200 rpm, com igni¢ao por faisca e
aproveitamento dos rejeitos térmicos.

- ATGL de 1.565 a 4.830 Hp e rotagdes de 720 a 1.200 rpm com igni¢~ao por faisca
e aproveitamento dos rejeitos térmicos.

Os modelos sdo fornecidos desde naturalmente aspirados até com turbo compressor
(turbocharged) e refrigeracao (intercooled). A Stemac, no Rio Grande do Sul € o representante
dos motores Wauskesha no Brasil.

A DEUTZ AG, alema, fornece uma linha de motores de combustdo interna a gas
natural na faixa entre 180 a 4.000 kW. Os motores DEUTZ até uma determinada faixa de
poténcia, sao um bom exemplo de motores autoderivativos. Sdo os seguintes os modelos
fornecidos:

- 2015: 6 e 8 cilindros em V, poténcia entre 180 kW a 240 kW, 1.500 rpm,
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo, refrigeragdo do motor ¢ do oOleo de
lubrificagao entre 261 a 351 kW.

- 616 K: 12 e 16 cilindros em V, poténcia entre 350 kW a 700 kW, 1.500 rpm,
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo, refrigeragdo do motor e do Oleo de
lubrificacdo entre 442 a 857 kW.

- 2016: 12 e 16 cilindros em V, poténcia entre 600 kW a 800kW, 1.500 rpm,
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo, refrigeracio do motor e do oleo de
lubrificacdo entre 556 a 752 kW.

- 620 K: 12 e 16 cilindros em V, poténcia entre 1.050 kW a 1.400 kW, 1.500 rpm,
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo, refrigeragdo do motor ¢ do o6leo de
lubrificagdo entre 1.153 kW a 1.548 kW.

- 2020: 12, 16 e 20 cilindros em V, poténcia entre 1.200 kW a 2.000 kW, 1.500 rpm,
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo, refrigeragdo do motor ¢ do o6leo de
lubrificagdo entre 1.229 a 1.974 kW.

- 2032: 16, 18 e 20 cilindros em V, poténcia entre 3.000 kW a 4.000 kW, 1.500 rpm,
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo, refrigeracio do motor e do oleo de
lubrifica¢do entre 3.089 a 4.173 kW.

Todos os motores sao de igni¢ao por faisca, ciclo Otto, com ou sem turbo
alimentagdo e mistura pobre, podendo trabalhar também com biogas.

A Caterpillar, que produz motores de combustdo interna a gas natural na faixa de
poténcia de 355 kW a 5.680 kW, ¢ um bom exemplo de motores diesel ottorizados. A linha da

Caterpillar ¢ constituida por:
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- G3500: sao 3 modelos, de 8,12 e 16 cilindros em V, 355 kW a 820 kW, 1.200 rpm,
com aspiragao natural.

- G3600: sdao 4 modelos, de 6 ¢ 8 cilindros em linha e 12 ¢ 16 cilindros em V, com
poténcias entre 1.075 a 3.280 kW, 900 rpm, com pré-cadmara de combustdo e 4 valvulas por
cabegote.

- GCM34: com 16 cilindros em V, poténcia de 5. 680 kW, 720 rpm, pré-camara de
combustdo e 4 valvulas por cabecote.

Todos os motores Caterpillar sdo auto aspirados com taxa de compressdo variando
entre 11:1, 9:1 e 8:1, ndo utilizando portanto turbo compressores.

A GE-Jenbacher, oferece uma linha de motores a gas natural desenvolvidos
especialmente como motores estacionarios industriais que cobrem a faixa de 300 kW a 3.000
kW. Seus motores sdo classificados por tipo e série. Apresentam ignicdo por faisca, ciclo
Otto, e refrigeragdo dos gases em pré-camara logo na saida do cabecote do pistdo. Alguns
modelos atingem até 42% de rendimento elétrico (GE-JENBASHER, 2005).

Outros fabricantes de grandes modelos de motores de combustdo a gas natural que
merecem ser mencionados sao:

A Wirtsila, empresa finlandesa, que produz a série de maior poténcia em motores de
combustdo a gas natural, abrangendo a faixa entre 400 kW a 9.000 kW.

Para motores de pequenas poténcias devem ser destacadas as empresas Honda, que
fornece motores para cogeracdo a gis natural na faixa de 1,0 a 8 kW, essencialmente para
usos domésticos e a Kohler que apresenta uma faixa de poténcia entre 9 kW a 160 kW.

O pregco especifico (R$/kW) para os motores de pequena poténcia chega ser
relativamente alto quando comparado com poténcias superiores a 32kW. O rendimento
também ¢ pequeno, em comparagdo aos motores de grande poténcia, ndo passando em média
de 30% (CEPEL, 2001).

Entre outros fabricantes brasileiros, que com incentivo no campo do gas natural
poderiam desenvolver pequenos motores estaciondrios a gas natural podemos citar a Agrale,
Flumiserra, Stemac, etc.

A Agrale e a Flumiserra j& fabricam moto/geradores diesel, com poténcias variando
entre 3,2 kW a 10 kW, que se convertidos a gas natural poderiam atender um dos propdsitos

de aplicagdo, que sera apresentado nos estudos de caso.
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4.3.7 Avancos e pesquisas para a melhoria do desempenho dos motores a

combustao

Com a finalidade de melhorar o desempenho dos motores a combustdo interna e
tornd-los mais competitivos no mercado, principalmente com o uso do gas natural, estudos
estao sendo realizados por varias Companhias, principalmente nos Estados Unidos.

O empenho em melhorar as condigdes dos motores de combustdo interna teve inicio
em 1995, sob iniciativa do Department Of Energy (DOE), dos Estados Unidos, quando a
ameaga das turbinas e micro turbinas a gas ja se fazia sentir no campo de geragdo de energia,
pela relagao de vendas entre as mesmas € os motores de combustdo interna, quase 5 vezes
mais. Foi entdo criado o GAS ENGINE TECHNICAL ADVISORY COMMITTEE
(GETAC), pelos fabricantes de motores, Companhias de Gdas, Organizacdes de Pesquisas e
Universidades.

Em 1997 foi criada a Advanced Reciprocating Engine Systems (ARES), para realizar
estudos de grupos de pesquisa na area dos motores a combustdo interna.

Atualmente, sob a coordenagdo da ARES estdo ligados os fabricantes de motores de
combustido interna a gas natural: Cummins, Caterpillar e Waukesha, as Universidades;
Purdue, Colorado State University, Michigan Technology University, West Virginia
University, University of Tennessee, Ohio State University, MIT, e outras..

Cada um dos trés fabricantes esta utilizando um motor representativo da sua linha de
produgdo. A Waukesha utiliza um motor da série VGF a Caterpillar, um motor da série 3500 ¢
a Cummins uma mistura das séries QSK e QSV (ARES, 2005). As metas a serem atingidas
até 2009 compreendem uma série de avangos tecnologicos, que podem ser verificadas na
figura 4.18.

Do lado Oeste dos Estados Unidos e sobre os auspicios do Governo do Estado da
Califérnia foi criada a Advanced Reciprocating Internal Combustion Engines (ARICE) para
promover a P&D em motores de combustdao interna. A ARICE também apdia a busca de
melhorias no desenvolvimento dos motores de combustdo interna. Em principio, a ARICE
ndo congrega nenhum fabricante, mas ja apodia as pesquisas de duas Universidades: a
University of Southern Califérnia e a University of Texas.

Com desenvolvimentos proprios encontram-se outros grandes fabricantes como a
GE-Jenbacher, John Deere e Co., e outras.

O objetivo crucial dessas pesquisas ¢ se chegar a um rendimento para o motor de

combustdo interma a gas natural de 51%.
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Figura 4.18 Metas esperadas para melhoria dos motores de combustdo interna até 2009.
Fonte: ARES, 2002.

Para atingir os valores acima a ARES programa os seguintes pontos:

- Sistema de injecao;

- diminuicao do atrito e desgaste;

- sistema de controle;

- aplicagdes de novos materiais;

- controle de emissdes.

No que diz respeito aos sistemas de injecdo e também a igni¢do para motores de
combustdo interna a gas natural, os sistemas de igni¢ao por faisca vem sendo aperfeigoados
com modificacdes na cabeca do pistdo, utilizagdo de pré-camaras de combustio e a utilizagdo
cada vez mais constante do turbo compressor. Pesquisas mais recente, neste sentido, levam ao
desenvolvimento de igni¢do através do raio laser concentrado (MACMILLIAN, 2005).

Com relagdo ao desgaste e, conseqiientemente redugdo do atrito; varios estudos estdo
sendo realizados para minimizar o atrito existente entre os anéis dos pistoes e os cilindros.

As novas tecnologias dizem respeito a modificacdo na geometria e materiais dos
anéis dos pistdes, levando em conta uma melhor eficiéncia, com uma diminui¢ao da pressao
dos anéis na parede dos cilindros.

Para diminuir o desgaste localizado, prevé-se a possibilidade da rotagdo do cilindro
dentro do bloco do motor, acionado por um sistema de engrenagem ligado diretamente a

arvore de manivela, também conhecida como girabrequim (MATTHEWS, 2003).
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Os sistemas de controle envolvem uma série de etapas de monitoramento e
comandos computadorizados, que vao desde a temporizagdo da abertura e fechamento das
valvulas, controle da mistura ar/combustivel, até o controle da qualidade dos gases de emissao
e atuagdo sobre os catalisadores ou processo de combustao.

As aplicagdes de novos materiais estdo ligadas principalmente ao desgaste, as
condigdes de alta temperatura durante a combustdo e aos materiais cataliticos para reagdo com
0s gases nocivos durante a exaustao.

Com relagdo ao controle de emissdes, as novas tecnologias buscam diminuir
principalmente o teor de NOx e CO contidos nos gases de exaustdo. Essas pesquisas envolvem
desde a injecao de agua no cabecote até igni¢ao a altas pressdes (HEIS) e a homogeneidade da
mistura na combustdo, além dos controles externos em varios tipos de filtros e catalisadores.

Segundo observagdo do fabricante de motores a gas natural Deutz Power Systems,
duas sdo as tendéncias tecnoldgicas, que acompanhardo as pesquisas na busca de melhores
rendimentos para os motores de combustao interna: a primeira ¢ a aplicagao do ciclo Miller
(MC), mostrado na figura 4.19, e a segunda, ¢ o aperfeicoamento no funcionamento da

valvula temporizada. Na verdade, para o correto funcionamento do ciclo Miller, € necessario
o turbo compressor e a valvula temporizada.

O ciclo Miller foi idealizado nos anos 40, por Ralph Miller, e, atualmente com o

auxilio dos dois itens mencionados anteriormente, tem sido possivel o seu aperfeicoamento e

utilizagdo."
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Figura 4.19 Comparagdo entre o ciclo Otto e o ciclo Miller.
Fonte: (ANDERSON, M. K., 1998), adaptado.

' 0 ciclo Miller tem sido utilizado comercialmente em alguns modelos da Mazda.
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A diferenga entre a abertura e fechamento da vélvula de admissao durante o tempo

de escape, admissao e compressao no ciclo do motor pode ser entendido pela figura 4.20.

Ciclo Otto Convencional Ciclo Miller

10 pe

/

Figura 4.20 Comparacao de abertura e fechamento das valvulas no ciclo Otto e Miller.
Fonte:(HEISLER, H., 2003), adaptado.

Mesmo com o retardo do fechamento durante a compressdo, principalmente, a
entrada de ar e combustivel ¢ garantida pelo turbo compressor, o que possibilita uma menor
temperatura na mistura e uma compressao mais homogénea. Com a abertura da valvula de
admissao um pouco antes da valvula de escape, a pressdo do turbo compressor ajuda forgar a
mistura para uma melhor limpeza da cdmara de combustdo. E nesse intervalo de abertura e
fechamento das valvulas que o sistema de temporizagdo deve ser crucial, para evitar a perda

ou excesso de mistura na camara de combustdo.

4.3.8 Emissoes em motores de combustio interna a gas natural

Um dos maiores empenhos dos fabricantes de motores de combustdo interna a gas
natural ¢, sem nenhuma duavida, a diminui¢do dos gases poluentes, que aparecem na
combustdo da mistura do gas natural durante a queima no cilindro do motor.

Metas tém sido colocadas pelos o6rgaos controladores da polui¢do ambiental, entre os
mais conhecidos estdo a EPA, americana, a Euro I, II, III e IV e V, utilizada na comunidade
européia e a CONAMA, do Brasil.

Os principais poluentes emitidos pelos motores de combustao interna a gas natural
sao os oOxidos de nitrogénio (NOy), monoxido de carbono (CO) e os compostos volateis
organicos (CVO — material ndo queimado e hidrocarbonetos ndo metano). Outros poluentes

como Oxidos de enxofre (SOx) e materiais particulados (MP) sdo inerentes do proprio
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combustivel utilizado. O enxofre contido no combustivel ¢ que vai determinar a quantidade de
emissoes de compostos sulfiricos, principalmente o SOx. Motores de combustdo interna
operando com gas natural ou Oleo destilado disulferizado emitem niveis insignificantes de
SOy . O material particulado (MP) pode tornar-se um poluente significativo para motores de
combustio que utilizam combustiveis liquidos. A presenca de residuos e aditivos metélicos no
combustivel pode contribuir para emissao de MP na exaustao dos gases.

De uma maneira geral, chamando-se de Lambda (A) a relacdo entre ar/combustivel

atual em volume, dividido pela relagdo estequiométrica da mistura, na relagcdo ar/combustivel,

x:( Ar ) [ Ar j (4.22)
Comb. atual Comb. esteq.

Pode-se notar pelo grafico da figura 4.21 que existe uma relagdo inversa entre a

emissao de NOx e de CO.

estequiométrica, ou seja:

Cabe aos fabricantes de motores procurarem o melhor equilibrio dessas emissoes
para atendimento as Normas ambientais de cada pais. Muitos estudos tém levado a uma série
de observacdes para minimizar a emissao desses gases prejudiciais ao meio ambiente, que vao
desde o controle durante a propria combustdo, com o tipo da mistura do combustivel,
resfriamento da cdmara de combustdo, aumento na relacdo de pressdo, até a utilizacdo de
dispositivos externos que servem como filtros ou catalisadores inibindo a formacdo desses

compostos, prejudiciais a saude humana.
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Figura 4.21 Comportamento dos gases de emissdo com relagdo a mistura ar/ combustivel
Fonte: (CATERPILLAR, 1997).
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Oxidos de Nitrogénio
Emissdes de NOy estdo entre os principais gases poluentes e ligados diretamente aos
critérios de selecdo e utilizagdo dos motores de combustio interna com gas natural e s3o uma

mistura de NO e NO, em composi¢des bem variaveis. Em medidas, o NOx ¢ mensurado em
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ppmv (partes por milhdo em volume), na qual ambos os teores sdo quantificados igualmente
(por exemplo, ppmv em 15% de O,, seco). Outras unidades comuns na medida do NOx em
motores de combustdo sdo g/hp.h e g/lkWh. Entre as varias opg¢des de combustiveis para
motores de combustdo interna, o gas natural de pobre combustdo produz o mais baixo nivel de

emissdo de NOx, enquanto os motores a diesel produzem o mais alto nivel (tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Emissdes médias esperadas de motores estacionarios

NOx NOx
Motor Combustivel

(ppmv) (g/kWh)
Motores a diesel (altae 50 qohitado 450 1.350 7-18
média rotagao)
Motores diesel (alta e Oleo pesado 900 - 1.800 12-20
média rotagdo)
Mistura pobre com Gés natural 45 - 150 0.7-2.5
igni¢do por faisca
' Rendimento 37- 44% com PCI 2 Rendimento 42- 48% com PCI

3 Rendimento 35- 42% com PCI
Fonte: (WILHELM, D., 2002).

Trés mecanismos sdo responsaveis mesmo isoladamente pela formacdo do NOx:
NOx térmico, NOx de introdugdo e combustivel ja contendo NOx. O predominante na
formagdo de NOx em motores de combustao ¢ o NOx térmico. NOx térmico ¢ a fixagdo do
Oxigénio e Nitrogénio da propria atmosfera circundante, que ocorre a altas temperaturas de
combustdo. Temperatura da chama e tempo de permanéncia da mesma sdo as principais

variaveis, que influem nos niveis do NOx térmico.

Emissoes de NOx para motores a gas
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Figura 4.22 - Emissao de NOx para motores de combustdo com gas natural.
Fonte: (EEA, 1999). Compilado pelo autor.
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O grafico da figura 4.22 mostra a evolucao de controle de NOx para motores a gas
natural de diversas poténcias pretendido pelos fabricantes até o ano de 2030.

A pouca emissao representada pelos motores de pequena poténcia leva em conta a
aplicacdo veicular dos motores de combustdo a gas natural, onde o desenvolvimento em
controles e dispositivos estd bastante evoluido para atender aos padrdes impostos por diversos
orgaos reguladores.

Existe uma contra partida entre baixa emissdo de NOy e emissdo de produtos de
combustao incompleta como CO e hidrocarbonetos ndo queimados.

Assim, estdo configuradas trés maneiras de balancear essa contra partida para manter
o mais baixo nivel de emissdao de NO,: aceitar um combustivel de alto rendimento
controlando a emissao de NOy e um possivel aumento na emissao de CO e hidrocarbonetos;
encontrar um ponto de equilibrio entre emissdes e rendimento; projetar o motor para o maior
rendimento e usar um sistema de controle de emissdes na exaustdo dos gases do motor. (EPA;

Technology Characterization, 2002).

Monoxido de Carbono (CO)

O monodxido de carbono e os compostos organicos volateis resultam da combustdo
incompleta. As emissdes de CO aparecem quando o oxigénio para a combustao ¢ insuficiente,
ou existe uma permanéncia por muito tempo da mistura combustivel a altas temperaturas.
Esfriamento das paredes da camara de combustao e resfriamento rapido dos gases no processo

de exaustdo, também contribui para o aumento na formagao de CO.

Emissao de CO para motores a gas natural
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Figura 4.23 Emissdo de CO para motores a gas natural
Fonte: (EEA, 1999). Compilado pelo autor.
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Compostos Organicos Volateis (COV)

Os hidrocarbonetos volateis, também denominados compostos organicos volateis
(COV), podem englobar uma grande gama de compostos, alguns dos quais sdo poluidores
perigosos do ar. Esses compostos sdo descarregados para atmosfera quando uma parte do

combustivel ndo ¢ queimada, ou parcialmente queimada.

Diéxido de Carbono (CO»)

Embora ndo sendo considerado um poluente diretamente prejudicial a satide humana,
as emissdes de CO2 contribuem de forma significativa para o chamado “Aquecimento
Global”do planeta. O aquecimento da atmosfera ocorre, explanando de uma maneira mais
simples, quando a radiacdo solar ao penetrar na atmosfera da terra reage em uma reagdo
térmica e ¢ prontamente absorvida pelo CO, e outros gases poliatdmicos tais como metano,
refrigerantes, vapor de agua e compostos quimicos volateis, presentes em excesso na

atmosfera, resultando em um aumento da temperatura da mesma.

Emissoes de CO, para motores a gas
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Figura 4.24 Emissao de CO, para motores a gas natural
Fonte: (EEA, 1999). Compilado pelo autor.

O valor de CO; emitido pelos motores de combustdo interna ¢ fun¢do da quantidade
de carbono existente no combustivel e do rendimento do sistema. A quantidade de carbono
existente no gas natural ¢ 34 Ibs/MMBtu, no diesel 48 Ibs/MMBtu e nas cinzas do carvao 66
Ibs/MMBtu.(EPA, 2002). Tendo em conta que a maior aten¢ao deve ser dada as emissdes de
NOx , o estudo desse comportamento, regulamentacdo e empenho dos fabricantes de motores

deve ser feito com maior aprofundamento.
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4.3.9 Controle de emissoes de NOy

Os estudos para medigdo e controle de NOx nos motores de combustdo interna devem
levar em conta uma série de fatores aliados as evolugdes nas pesquisas e desenvolvimento dos
dispositivos, desde as emissdes ndo controladas até a baixa emissao na combustao (LEC-Low

Emission Combustion).

A- Emissées nao controladas

Emissoes ndo controladas sdo definidas como emissdes de NOx reduzidas, através de
qualquer simples acao como ajuste de operacao do motor, troca da carburagdo, etc. Assim,
motores que incluem uma tecnologia de Baixa Emissdo na Combustdo (LEC) como
equipamento original de fabrica sdo considerados controlados, e mais avangados que os nao
controlados.

a. Ajuste na relagdo de ar para combustivel.

b. Igni¢do com retardo de faisca

c. Carga de combustiao (PSC)

d. Combustao de baixa emissao (LEC)

e. Injecdo e emulsdes de dgua/combustivel

f. Sistema de igni¢ao de alta energia (HEIS- High Energy Ignition System)

g.Turbo alimentagao apos esfriamento da mistura

B- Reducio de emissoes de NOy pela adi¢io de controle

As emissoes controladas apresentam avangos no controle dos gases de emissdes dos
motores pela aplicagdo de dispositivos apropriados e controles de monitoramento sobre esses
dispositivos ¢ muitas vezes em todo o processo de admissdo da mistura, igni¢do, pressao de
alimentacgdo, temperatura da combustdo, temperatura dos gases de exaustao, etc.

Entre os principais tipos de controle, assim classificados, podemos citar:

a. Reducao catalitica ndo seletiva (NSCR-Non Selective Catalystic Reduction).

b. Reducao catalitica seletiva (SCR- Selective Catalystic Reduction)

c. Absorgao catalitica (CA-Catalystic Absortion)

d. Reducdo ndo catalitica seletiva (SNCR- Seletive Non Catalystic Reduction)

e. Catalisador de NOy

f. Injecdo de ozbdnio
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4.3.10 Tecnologias emergentes para o controle de emissdes de NOy

Algumas tecnologias estdo mostrando certa eficiéncia e promessa na redugdo de NOy
em motores de combustdo interna. O sistema SCONOy usa um unico catalisador para remover
NOy, CO e materiais particulados. O sistema NO,Tech usa uma reagdo quimica, nao catalitica
para remover emissdes de NOy, material particulado e CO. A injecdo de combustivel a alta
pressdo (HPFI) interfere na pressdo de injecdo na camara de combustdo da mistura ar/
combustivel.

O SCONOy, desenvolvido pela empresa Goal Line Environmental Technologies, foi
aplicada inicialmente nas turbinas a gas. O sistema utiliza materiais nao toxicos € proprios
para operarem em ambientes com vapores, ar, eletricidade etc. Entre as temperaturas de 80 a
200° C, o dioxido de nitrogénio e absorvido pela superficie catalitica utilizando uma camada

de carbonato de potéssio (EPA, 2000).

4.3.11 Controle de emissoes de CO — monoxido de carbono

Catalisador de oxidacao

Um catalisador de oxidacdo pode ser usado para reduzir emissoes de CO. Para
reducdo efetiva de CO, a mistura do gas de combustdo na saida da tubulacdo deve ter a
composicao de uma mistura pobre na combustdo (magra), € promover as reacdes quimicas
necessarias no catalisador.

Motores de queima de misturas ricas requerem injecdo de ar na entrada do
catalisador de oxidacdo. A gama de temperatura operacional estd entre 100 - 600" C. Ha
varios catalisadores de oxidagdo de metais nobres preciosos disponiveis.

Catalisadores de oxidacdo também podem reduzir pequenas porcentagens de material
particulado.

A tabela 4.5, mostra o grau de emissdes para diversos sistemas de cogeracdo,
incluindo os motores a gés natural.

Pode-se notar, que as centrais termoelétricas a carvao lideram as emissdes de CO,
responsavel pelo efeito estufa e de SO,, responsavel pela chuva &cida. As centrais a diesel
lideram as emissdes de NOx, CO, ambos prejudiciais a satde humana e material particulado,

responsavel pela fuligem dos motores a diesel.
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Tabela 4.5. Total de emissdes em cogeracao para uso comercial de grande escala (g/kWh)

N Rendimento
Aplicacio % PCS CO, SO, NOx CcO PM NMHC
Convencional 33 17
Central Termlca (31-34) 965 5,64 (0,9-3) 0,07 0,136 0,05
a Carvao
. 36 3,5
Motor Diesel (33-42) 695 1,25 (1,3-6,0) 2,8 0,36 1,65
. 34 0,5
Motor a gas (28-38) 625 0,032 (0,3-0,9) 1,8 0,014 0,54
Micro Turbina 25 0,2
a gés (20-26) 725 0,037 (0,13-0,28) 0,47 0,041 0,14
. . 29 0,29
Turbina a gas (25-31) 625 0,032 (0,18-0,55) 0,42 0,041 0,42
Célula a 38 0,015
Combustivel (38-42) 4170024 6 01-0,02) 0 0 0

Fonte: (LITTLE; A. D., 2001).

Onde: NO, = Oxidos de Nitrogénio SO, = Oxidos de Enxofre CO = Monéxido de Carbono NMHC =
Non-Metano Hidrocarbonetos (Hidrocarbonetos Volateis- VOCs — Volatile Organic Compounds) CO, =
Diodxido de Carbono CH,4 = Hidréxidos de Carbono PM = Material Particulado (particulas sélidas)

Diversos orgdos em todo o mundo tém se preocupado em ditar normas
regulamentares para niveis de emissdo de gases e protecao do meio ambiente.
O grafico da figura 4.25 mostra a evolugdo de redu¢do de NOx, comparada com as

exigéncias da EURO.
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Figura 4.25 Comparagdo entre as emissoes atuais de NOx e a Norma EURO
Fonte: (CUMMINS, 2003).

Muitos paises ainda seguem suas normas especificas, como pode ser verificado na

tabela 4.6. Mesmo nos Estados Unidos, onde existem as recomendagdes da Environmental
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Protection Agency (EPA), que prescreve normas para aceitacdo de emissOes de gases
poluentes, muitos Estados seguem suas proprias legislacdes, na maioria das vezes mais rigidas
que a determinagao da EPA.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela resolucao N¢
315 de 29 de outubro de 2002, instituiu o programa de metas para controle de polui¢do do ar,
inicialmente cobrindo os motores dos veiculos automotivos, incluindo aqueles a gas natural.

Mais tarde estendeu-se essa resolu¢ao aos motores estacionarios sob fiscalizacao do IBAMA.

Tabela 4.6 — Valores limites de emisses segundo o CONAMA- Ciclo ETC!

Monoxido | Hidrocarbonetos | Metano | Oxidos de Material
de Nitrogénio | Particulado

aditamento | Carbono NOy MP®

CO-(g/kWh) | NMHC-(g/kWh) | (g/kWh) g/kWh (g/kWh)

Data de
nao metano CH4(2)

A partir de
01/jan/2006 545 0,78 1,6 5,0 0,16
A partir de
01/jan/2009 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03

Fonte: (CONAMA,2002).
"CicloETC- Ciclo Europeu de Regime Transiente.
? Apenas para motores a gas natural
3 Nio aplicavel a motores alimentados a gas natural

4.4 Turbinas a gas

As turbinas a gas representam as maquinas de mais rapida evolugdo técnica e
comercial até hoje produzidas.

Em quarenta anos, desde o inicio da II Guerra Mundial, a turbina a gas tem se
desenvolvido com muita rapidez. Os grandes desenvolvimentos foram, basicamente, na
aerodinamica dos compressores, € no aumento da temperatura maxima do ciclo, obtidos
gragas ao desenvolvimento de materiais resistentes a altas temperaturas associados a novas
tecnologias de resfriamento (LORA, E.S.L.; NASCIMENTO, M.A. et all, 2004).

Kehlhofer, H.; Warner,J., et all (1999) destacam a grande evolu¢do em termos de
temperatura e fluxo de géas proveniente da tecnologia alcancada pelos compressores. A
evolucdo de temperatura de trabalho e vazdo em uma turbina a gas pode ser vista na figura

4.26.
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Figura 4.26 Evolucao histdrica da temperatura interna e massa comprimida nas turbinas.

Fonte: (KEHLHOFER, H.; WARNER, J., et all, 1999).

A turbina a gés moderna consta de uma entrada de ar, um compressor de grande
pressdo o qual comprime o ar até um combustor, onde existe a igni¢do com o combustivel
alimentado independentemente. Os gases a alta pressdo e temperatura movem a turbina,
geralmente de inimeros rotores ou até mesmo varias turbinas montadas e eixos concéntricos.
Parte da energia gerada pela turbina, ou por uma das turbinas, no caso de mais de uma, ¢

utilizada para alimentar o compressor.

Em outro eixo, que pode estar situado ou no eixo do compressor ou no eixo da
turbina pode ser acoplado o eixo do gerador, no caso de geragao de energia elétrica.
As principais partes de uma turbina a gas podem ser visualizadas na figura 4.27, que

¢ representada por uma turbina tipo aeroderivativa da GE, modelo LM2500.

compressor de ar turbina de alta pressio

,‘j:;. saida dos gases

R

entrada ‘»1;: da comhustio
de ar -._'\.. < -
o R

¥ combustor turhina de haixa pressio

Figura 4.27 Principais partes componentes de uma turbina a gas.
Fonte: (GE POWER SYSTEMS, 2000).
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4.4.1 Classificacio das turbinas a gas

Apesar das muitas aplicacoes e dos diversos tipos de turbinas a géis, ha entre
elas uma série de aspectos que possibilitam uma classificacdo.

Sao varios os aspectos individualizados e diversos os tipos de turbinas a gas que
possibilitam uma série de classificacdes envolvendo cada uma dessas caracteristicas. Entre
varias classificagdes, pode-se citar:

Quanto ao Ciclo
- Aberto
- Fechado
Quanto a Construcao

- Leves (aeroderivativas)

- Pesadas (Heavy-Duty GT)

Quanto ao Método de Transmissao de Forca
- Livres
- Transmissao Direta
- Transmissao por Engrenagens
Quanto a Rotacio

- Operagdo em Velocidade Constante (turbo-alternadores)

- Operagao em Velocidade Varidvel (turbo-bombas e turbo-compressores)
Quanto ao Numero de Eixos

- De um eixo

- De varios eixos

4.4.2 Tipos de turbinas a gas

De uma maneira geral as turbinas a gds comumente utilizadas em transmissao motora
sdo de dois tipos:

- as turbinas aeroderivativas, que consistem de turbinas aeronauticas transformadas
em turbinas industriais;

- turbinas industriais (heavy duty), originalmente derivadas das turbinas a vapor
(KEHLHOFER et al, 1999).

Segundo Boyce, P. (2006), as turbinas a gas de ciclo simples sdo classificadas em

cinco grupos:
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1. Servico Pesado: sdo grandes turbinas para geracdo de energia com poténcias
entre 3 MW a 480 MW, em configuracdo de ciclo simples, com rendimentos
entre 30-40%.

2. Aerodrivativas: sdo turbinas utilizadas na geragdo de energia, mas como o
proprio nome indica, originada na inddstria aeroespacial para atender a
industria da aviacdo. Essa turbinas sofreram diversas adaptacdes e possuem
poténcia variando de 2,5 MW a 50 MW. O rendimento estd compreendido
entre 35-45%.

3. Tipo Industrial: possuem um faixa de poténcia entre 2,5 MW a 15 MW. Sao
extensivamente utilizadas na industria petroquimica e para acionamento de
compressores € em plataformas de petroleo e gis. O rendimento dessa
maquinas esta abaixo de 30%.

4. Pequenas turbinas: Possuem uma faixa de poténcia entre 0,5 MW a 2,5 MW.
Sao freqiientemente utilizadas para acionamento de compressores €
ventiladores insufladores centrifugos. O rendimento em aplicagdes de ciclo
simples varia de 15-25%.

5. Micro-turbinas: possuem faixa de poténcia entre 20 kW a 350 kW. O
crescimento da utilizagdo dessas turbinas tem sido significante na ultima
década, proveniente da utilizacdo nos mercados da “Geragao Distribuida”. Seu
rendimento varia de 20-25%

As turbinas a gas aeroderivativas sdo turbinas de dois ou trés eixos, dependendo da
reducdo de rotacao de acionamento do compressor € acionamento da maquina a ela acoplada.

As temperaturas internas nas turbinas aeroderivativas sdo maiores que nas turbinas
industriais (WILLIAMS, R.H.; LARSON, E.D.,1988).

As turbinas a géas aeroderivativas sdo caracterizadas por serem mais eficientes,
possuirem alta confiabilidade, ocuparem pouco espaco, serem mais leves e terem boa
flexibilidade na manutencdo. Atualmente, podem atingir uma poténcia de cerca de 50 MW,
sendo utilizadas principalmente em plataformas maritimas, bombeamento de gas, poténcia de
pico em centrais termoelétricas e propulsdo naval (LORA, E.S.L.; NASCIMENTO, M.A. et
al, 2004).

As turbinas a gas industriais, também denominadas de heavy duty, sdo na maioria
das vezes construidas em um Unico eixo quando utilizadas para acionarem compressores

maiores de 30 MW. Devido aos avangos em materiais que possibilitaram um maior aumento
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na temperatura interna € um volume maior de compressao, as turbinas a gas industrial, podem
atingir atualmente, para geracao em centrais termoelétricas a potencia de 480 MW.
O ciclo termodinamico que rege ao funcionamento das turbinas a gas € o ciclo de

Brayton, também conhecido como ciclo Joule, figura 4.28.
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Figura 4.28 Representagdo do ciclo Brayton. Fonte: (FAIRES, V. M., 1978).

As turbinas podem operar em um Ciclo Aberto ou Ciclo Fechado.

Por Ciclo Aberto entende-se que o fluido de trabalho ndo retorna ao inicio do ciclo.
O ar, retirado da atmosfera, ¢ comprimido, levado a camara de combustdo onde,
juntamente com o combustivel, recebe uma faisca, provocando a combustdo da mistura.
Os gases desta combustdo entdo se expandem na turbina, fornecendo poténcia a mesma e ao
compressor, e, finalmente, saem pelo bocal de exaustdo.

Ao contrario do ciclo aberto, no Ciclo Fechado, o fluido de trabalho permanece no
sistema. Para isso, o combustivel ¢ queimado fora do sistema, utilizando-se um trocador de
calor para fornecer a energia da combustao ao fluido de trabalho.

O ciclo fechado possui algumas vantagens sobre o ciclo aberto, dentre elas:

a. possibilidade de se utilizar combustiveis solidos;

b. possibilidade de altas pressdes em todo o ciclo, reduzindo o tamanho da turbo
maquina em relagdo a uma poténcia 1til requerida;

c. evita-se a erosdo das palhetas da turbina;

d. elimina-se o uso de filtros;

e. aumento da transferéncia de calor devido a alta densidade do fluido de

trabalho (alta pressdo);
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f. uso de gases com propriedades térmicas desejaveis.
Mas este ciclo tem como desvantagem a necessidade de investimento em um
sistema externo de aquecimento do fluido de trabalho, envolvendo um ciclo auxiliar com

uma diferenca de temperatura entre os gases.
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Figura 4.29 Representagdo do ciclo aberto (a) e ciclo fechado (b) para as turbinas a
gas. Fonte: (LORA, E.S.L.; NASCIMENTO, M.A. et al., 2004).

Dependendo do tipo de turbina, a mesma pode ter varios eixos girando em
diferentes velocidades; um eixo para o compressor de baixa pressdo, um para 0 compressor
de alta pressdo e um outro eixo para a turbina de forca.

A turbina de for¢a pode ser uma do tipo pesado, que recebe gases quentes de uma
outra ou outras turbinas derivadas de turbinas aeroderivativas.

As duas principais aplicagdes da turbina aeroderivativa sdo a producdo de energia
mecanica e como principal motor para maquinas como bombas, compressores € ventiladores.

Em um ciclo com um eixo apenas, parte da poténcia produzida pela turbina ¢
fornecida ao compressor. Apenas o restante da poténcia se destina a poténcia 1til do eixo.

Um ciclo com dois eixos ¢ formado de um compressor ¢ uma turbina, que estao
ligados ao primeiro eixo, € uma turbina livre, que estd ligada ao segundo eixo. No caso de
turbinas aeronduticas, a turbina livre ¢ substituida por um bocal.

Um ciclo com vérios eixos tem aplicacdo em aerondutica. Neste caso, o conjunto
pode ter um, dois ou trés eixos concéntricos com a finalidade de aumentar a razdo de
compressao do ciclo e conseqlientemente sua eficiéncia térmica. A divisdo em varios eixos do
compressor tem o objetivo de aumentar a eficiéncia aerodindmica da compressao pois, a
compressdo em um Unico estdgio diminuiria a eficiéncia térmica.

As microturbinas a gas, também representam um segmento importante no campo das

turbinas, principalmente devido ao seu enfoque especifico.
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Até 350 a 400 kW a turbina a gés ¢ estudada dentro do campo de microturbina a gas
com certas caracteristicas peculiares (NREL, 2003).

As microturbinas, atualmente disponiveis no mercado, podem utilizar varios tipos de
combustiveis como diesel, propano, gas natural etc (BENSON, 2003).

Possuem uma tecnologia ja bastante desenvolvida. Podem funcionar com admissdo e
compressao de ar tanto axial como radialmente e desenvolvem naturalmente grande rotagdo
no eixo.

O custo inicial, rendimento, e emissdo serdo os trés mais importantes enfoques no
aperfeicoamento dos projetos dessas turbinas.

A microturbina para ser bem aceita deve ser compacta em tamanho, ter baixo custo
de producao, funcionamento o mais silencioso possivel, rapido inicio de operacao, ¢ minima
emissao (BOYCE, M. P., 2006).

Com a tecnologia da chamada geragdo distribuida, a microturbina a gés tera grande
potencial nesta e na proxima década, principalmente para atendimento aos setores comerciais,
residenciais e parte do setor industrial (BOYCE, M. P., 2006 ).

As turbinas a gis apresentam grande variagdo na poténcia e rendimento, quando
trabalhando em condi¢des de temperatura e altitude fora das especificadas inicialmente pelas
normas, ou pelas condi¢des de projeto do fabricante.

As variacdes de poténcia e rendimento a que estdo sujeitas as turbinas a gés, tendo
como referéncia a International Standards Organization (ISO), condi¢do ao nivel do mar e

temperatura de 50°C, sdo apresentadas nos gréaficos da figura 4.30.

Efeito da altitude sobre a poténcia da turhina Efeito da temperaiura local sobre a poténcia e rendimento
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Figura 4.30 Efeito da altitude e temperatura sobre a poténcia e rendimento de uma turbina a gas.
Fonte:(NREL, 2003).
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4.4.3 Principais fabricantes de turbinas a gas

Sdo inimeros os fabricantes de turbinas a gas em todo o mundo, de todos os
tamanhos e tipos.

Na faixa das grandes turbinas industriais destacam-se a ABB, a GE, Westinghouse, a
KWU, etc. A GE possui uma linha de turbinas de grande porte para instalagcdes industriais
pesadas e centrais térmicas de grande poténcia.

Entre as turbinas industriais de grande porte fabricadas pelas empresas citadas,
podem ser destacadas; a série 701F da Westinghouse com 235.720 kWe, a V94.3 da KWU
com poténcia de 219.000 kWe, a GE com a série 9311FA, com 228.195 kWe e a ABB com a
série GT13E2 com 164.300 kWe.

Na linha de médio porte existem além das anteriormente citadas a Rolls-Royce,
Mitsubishi, etc.

Para turbinas aeroderivativas podem ser destacadas as empresas GE, Rolls-Royce e
Westinghouse. A GE possui uma linha de turbinas aeroderivativas de médio porte sendo a
LM1600 de 13.750 kWe, LM2000 de 18.000 e 22.800 kWe, LM2500PK de 28.850, 29.600,
30.240 e 30.700 kW, a LM60000PC e OPD, com poténcias variando entre 40.000 e 43.315
kWe (BADEER, 2000).

No caso de pequenas turbinas a gas podem ser destacadas as empresas Allison, Solar,
Ruston, Kawasaki, a Dresser etc. As poténcias variam entre 600 a 18.000 kWe. A Kawasaki,
por exemplo fornece as turbinas industriais da série GPB, sendo a GPB0O7D de 650 kWe, a
GPBI15D de 1.434 kWe, a GPB15X de 1.423 kWe, a GPB60D de 5.265 kWe, a GPB70D de
6.500kWe e a GPB180 D de 17.000 kWe (KAWASAKI, 2003)

No campo das microturbinas, podem ser citadas a Capstone, Ingersol Rand, Eliot,
Turbec, Willians/GM, Bowman, Honeywell/AlliedSignal, etc.

A Capstone possui uma linha de microturbinas, desenvolvidas especialmente para a
cogeracdo ou a chamada Gerag¢do Distribuida, com microturbinas de 30, 60 e 100 kW
(CAPSTONE, 2003)

A Ingersol Rand, possui uma linha de modelos que varia de 70 a 250 kW, servindo
nao so para geragao distribuida, mas como acionamento de forga motriz (INGERSOL, 2005).

A Willians/GM também possui uma linha de microturbinas a gas com poténcias,
variando entre 40 a 400 kWe, também servindo para acionamento motriz.

Como pode ser notado, pela faixa de poténcia de alguns fabricantes o campo de

poténcias entre os diversos fabricantes estd bem delineado.
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4.5 Selecio do equipamento a gas natural para acionamento de maquinas de

fluxo.

Um segmento onde o motor de combustdo interna apresenta grande penetracdo ¢ na
chamada cogeracao distribuida competindo, para certa gama de poténcia instalada, com outros
equipamentos que também utilizam o gés natural para geragao de energia elétrica, tais como a
micro turbina a gés, a célula a combustivel e a turbina a gés.

Para a cogeracdo deve-se ter em mente, onde o equipamento tera maior potencial de
utilizagdo, se serd utilizado principalmente para a geragdo elétrica ou na geragdo de calor. As
turbinas a gas apresentam melhores aproveitamentos, em termos de recuperagdo do calor
rejeitado termicamente.

Em comparag@o com a turbina a gés, o motor a combustdo com gés natural apresenta
as seguintes vantagens:

- menor custo do equipamento e instalacao;

- menor emissao de gases poluentes;

- melhor atendimento ao pico de demanda trabalhando em stand-by;

- menor influéncia da altitude e temperatura no rendimento da maquina;

- maior rendimento na transformagao direta da energia no eixo;

- menor pressdo do gas na alimentagao;

Entre as principais desvantagens destacam-se:

- menor rendimento em termos globais para cogeragao a partir de grandes poténcias;

- maior espaco ocupado para mesma poténcia instalada.

- menor condigdes de aproveitamento de calor.

O gréfico da figura 4.31 mostra a comparagdo entre o rendimento do motor de
combustdo interna e da turbina a gas para a faixa de poténcia entre 100 kW e 5000 kW,
trabalhando na geracao de energia e também na cogeracao.

As turbinas a gés natural tém uma queda razoavel de rendimento, quando trabalham
em instalacdes de maiores altitudes e temperaturas acima das estipuladas como, padrao para o
produto, conforme as Normas ISO.

Por outro lado, quando comparado com a microturbina a gas, o motor de combustao
a gas natural tem significativamente a vantagem do custo do equipamento e instalacdo, custo
de manutenc¢ao e tecnologia mais difundida no Brasil, além de ser menos susceptivel a altitude

€ ao aumento da temperatura.



114

90
80
\

~70 1 ———————
d
60 | am—
=]
£50 -
E 40 -
= S EE— —— @
£30 | mm T — —
" 20 —

10

0 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Potencia elétrica instalada kW

=== Motor de combustao e Motor de combustio cogeracao
=== turbina a gas e turbina a gas na cogeracao

Figura 4.31 Comparagao de poténcia e rendimento para um motor de combustao
a gas e uma turbina em ciclo simples e cogeracdo. Fonte: EPA, 2003

No caso do Brasil, as trés tecnologias apresentam caracteristicas diferentes no
enfoque de utilizagdo das mesmas.

As usinas térmicas para aproveitamento do gés natural, com perspectivas de
instalacdo em todo territério nacional utilizardo na sua maioria as turbinas a gas, e em muitos
casos com geracdo so de eletricidade, sem aproveitamento do calor rejeitado para utilizagao
em alguns sistemas de cogeragao ou para ciclos combinados com caldeiras e turbina a vapor.

A tecnologia da turbina a gés no Brasil ndo estd ainda muito difundida e a maioria
dos equipamentos do porte exigido pelas centrais térmicas a gas natural ¢ importado.

Das trés tecnologias mencionadas para a utilizacdo do gas natural na producao direta
de forga motriz (ndo seria o caso das células a combustivel), ou na geracao de energia em
nosso pais, dentro da faixa de poténcia mencionada, o motor de combustdo interna ¢ a
tecnologia mais atrativa tendo em conta a dissemina¢do do mesmo na utiliza¢do veicular.

Essa familiaridade existente com o motor de combustdo interna poderia ser uma
alavanca essencial, na introdu¢do do mesmo para a geracdo de forga motriz no
aproveitamento mais intensivo do gas natural.

Atualmente, qualquer central térmica que opere com uma poténcia de 18.000 kW
instalados deverd possuir no minimo 3 motores de combustao interna, a gas natural de 6.000
kW (WAUKESHA, 2005). Pode-se notar que a tecnologia dos motores de combustao interna,

a gas natural estd longe de atingir o recorde de um motor Diesel, de aproximadamente 80.000

kW.
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A Caterpillar, com o motor CATG3520C, a Waukeska com a série VGF ¢ a
Cummins com um misto dos modelos QSK e QSV, estao desenvolvendo testes para atingirem
motores de combustdo interna a gas natural de 7.500 kW e 9.000 kW, que deverdo estar no
mercado até 2007 (Diesel & Gas Turbines Wordwide , Maio 2003).'¢

Em 2004 a Wirtsild, empresa finlandesa, anunciou a fabricacao e instalacdo do maior
motor a gas natural do mundo, o 20V34SG, com poténcia de 9.000 kW (WARTSILA,
Setembro, 2004).

Analisando todas essas tecnologias disponiveis para utilizacdo do gas natural como
fonte primaria de energia em transformagdo de eletricidade e calor, principalmente nos
Estados Unidos, Japao e alguns paises europeus, nota-se uma tendéncia clara na divisao da
penetracdo das mesmas do ponto de vista comercial.

A tabela 4.7 compara as tecnologias disponiveis para utilizagdo do gas natural que
poderdo, uma vez aceitas no mercado nacional, aumentar a demanda do gas e equilibrar a
relagdo entre producao e uso com as reservas existentes.

Aproveitando o aspecto veicular, onde o Brasil possui a 2.a frota do mundo de carros
com motores funcionando a gas natural (GASNET, 2003), um estudo poderia ser realizado
para adaptagdo desses motores no uso estacionario.

Incentivos poderiam ser criados para instalagdo de fabricas que desenvolvessem
motores de menores poténcias, entre 1 a 15 CV, com tecnologia 100% nacional, caso
especifico da Honda, que desenvolveu o primeiro motor a gas natural com recuperagcdo do
calor rejeitado em cogeracao de baixa poténcia.

A unidade de cogeragdo residencial da Honda, utiliza o motor GE160V, o menor do
mundo para gas natural. O motor produz 3 kWh de calor e 1 kWh de energia elétrica. A
eficiéncia de energia global do sistema ¢ de 85%.

O motor a gas natural GE160V, de 163 cm’, 4 tempos, um cilindro, refrigerado a
agua, foi especialmente desenvolvido para uso em unidades de cogeragdo. Um catalisador
especial e controle de realimentacdo de oxigénio sdo empregados para reduzir a quantidade de
emissoes de NOy, resultando em gases de exaustdo mais limpos que os aquecedores de dgua

domésticos.

16 Referenciado no site www.gasnet.com.br . Acessado em 11/2005.
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TABELA 4.7 Comparacao entre tecnologias para forca motriz com utilizagao
do gés natural.

Caracteristicas

Rendimento elétrico (PCI)

Rendimento em Cogeragio

Gama de Poténcia (kW)

Custo de instalagdo (somente

energia elétrica= US$/kW)

Custo de instalacdo em
Cogeragdo (US$/kW)

Custo de Operagéo ¢
Manutengdo (US$/kWh)

Disponibilidade no
atendimento a rede

Horas entre paradas

Tempo para inicio
de operagdo

Pressdo do gas (psi)

Combustiveis alternativos

Ruido (dB)

Emissao de NOx
(g/MWh) sem controle

Uso para aproveitamento
do calor

Temperatura utilizavel (°F)

Motor de
Combustio a gas
Natural

28-45%
68-80%

20-5.000

680-1.100

800-1.500
0,008-0,016
92-97%
24.000-60.000
10 seg
1-45

G4s natural,
biogés,propano

60-75 (requer sala
isolada)

0,8-22

Agua quente, vapor a
baixa pressdo,
aquecimento.

300-500

Turbina a gas

24-40%
65-72%

500-200.000

600-1.400

700-1.800

0,004-0,009

90-98%
30.000-50.000
10min—1h
120-500

Gas natural, biogas,
propano, 6leo

67-90 (isolamento
da unidade)

0,3-4

Aquecimento
direto, dgua quente,
vapor a alta ¢ baixa

pressao.

500- 1.100

Micro turbina
a gas

24-30%
60-68%

25-400

1500-2.100

1.700-2.600

0,013-0,02

90-98%
5.000-30.000
60 seg.

40-100

Gas natural,
biogés, propano,
oleo

60-75
(isolamento da
unidade)

0,4-2,2
Aquecimento
direto, agua

quente, vapor a
baixa pressao

400-650

Fonte: Adaptado de EPA, 2003.
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4.5.1 Grafico para selecao do acionamento de maquinas de fluxo

O presente capitulo se propde a configuragdo de um grafico que permita uma sele¢do
entre os diversos equipamentos de for¢a motriz utilizando o gas natural, e o motor elétrico
para o acionamento de maquinas de fluxo. Serdo considerados os motores de combustio
estaciondrios industriais e autoderivativos, a pequena turbina a gas, a turbina aeroderivativa, a
micro turbina € o motor elétrico de inducao.

O gréfico proposto, pretende mostrar o campo de aplicacdo das tecnologias
disponiveis, além do motor elétrico, que podem operar com gas natural para o acionamento
das maquinas de fluxo.

Como varidveis para elaboragdo desse grafico foram selecionadas as varidveis: a) o
preco do equipamento; b) a poténcia e, ¢) a rotagao.

Viérios autores apresentam a possibilidade de célculo do preco de equipamentos de
uma central termoelétrica por varias formulas diferentes onde sempre figuram variaveis, nem
sempre as mesmas, € que levam a um valor de um periodo referenciado. Bejan, A.;
Tsatsaronis, G.; Moran, M. (1996) apresentam algumas formulas para o calculo de
compressor, camara de combustado, turbina a gas, pré-aquecedor de ar e recuperador de calor.

Para turbina a gas temos:

C,.n P
sl 25 14 exp(C, T, - Cyy | (4.23)

3 — N Ps

PEC,, =

Os valores de C;1, Csp, C33 e Cs4 sdo tabelados pelo autor. Os valores mg, 1, relagcdo

de pressdo P4/Ps e T4 sdo parametros que dependem da configuracdo da turbina, cujo preco se
pretende determinar.

Boehm, R. F. (1987) também propdem uma sé formula para o calculo de estimativa
de pregos de equipamentos, e oferece uma série de parametros para aplicagdo dessa formula
abrangendo uma série bastante vasta de equipamentos como: bombas, ventiladores,
compressores, geradores, motores elétricos, turbinas a vapor, turbinas a gas, trocadores de
calor, fornos, caldeiras, aquecedores, recuperadores de calor, bombas de calor e miscelaneas
como tubulagdes, vasos de pressdo etc., abrangendo mais de 100 itens em uma central
térmica.

Para a mesma turbina a géas, Boehm, R.F. (1987), propde a seguinte equacao para o

calculo do preco:
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C=C, [3] (4.24)

onde

C= custo para um equipamento; C ¢ obtido em US$x 1000.

S = tamanho desejado; (conforme alguma caracteristica: poténcia, vazao, etc.)

m = reflete a o fator de “economia de escala” varia de 0,5 a 1,0 (mas pode ser >1).

Cr, Sk € m sdo tabelados pelo tipo de equipamento e faixa de alguma caracteristica
importante. Nota-se que na formula 4.23 ndo esta incluso o fator de “economia de escala”, o
que significa que pode ser calculado para qualquer valor da caracteristica do equipamento e,

depois aplicado uma outra formula também proposta por Bejan, Tsatsaronis e Moran, (1996).

X o
CPE,Y = CPE,W (_Yj (4.25)

Isso significa que o pre¢o de um equipamento Cpgy, atual, € o preco do equipamento
calculado em 4.23, Cpg,w (mesmo que PECgr), corrigido pela relacio de tamanho ou
grandeza da caracteristica principal (Xy/Xw) elevada a poténcia a (fator de escala). Para o
calculo apresentada-se uma série de valores de a para diversos equipamentos (por exemplo,
no caso da turbina a gas, a =0,65 para a faixa de poténcia entre 0,01-15 MW e a =0,89 para a
faixa de poténcia entre 70-200 MW).

EL-Sayed. Y. M. (2003), apresenta uma outra formula também baseada em algumas
caracteristicas fundamentais do equipamento. O custo de um equipamento ¢ dado por:

Z=c, A (4.26)
onde :
A=kx]xhxPxy (4.27)

Os valores de c, e k sdo tabelados em unidades inglesas e no SI. Os coeficientes
x",.....x4", assumem diversos valores dependendo da grandeza caracteristica em jogo e do
tipo de equipamento.

Para uma turbina a gas, por exemplo:

Z=1000.c,.k. M'.Pr®.¢"%

Portanto: X1n1: M' = massa de gas na turbina lb/s.

2_p 05 ~ ~
Xy =Pr"~ =relagdo de pressido
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x3=e"® = leva em conta o rendimento da turbina e = %_ n)

Dados da turhina a gas

Vazfio m= a0 lhis temp T1 = 1100 °C

=FP1/P2 = 10 1373 K

rend. turh. 0% temp T2 = 500 °C

rend. Ciclo = 36%a T3 K

Potencia Me = 6300 kW Calculada B525.3 W

Boyce pag. a9 M&S 2005= 1369

Autor Valores das formmlas valor atual TUS$
4 Ca M P2P1 & Z sk
EL-SAYED 0,32 50000 &0 10 g 1.8265.067 | 2.301.263.26
MMES2002 1165

Cr m Sr 3 < TSE

ECEHM | 2300000 0,54 15000 65253 1467.314 1467.314] 25109414
M5 1987 w00

031 32 033 C34 PECgt USH

BEJAN 480 0,92 0,036 54.4 1.514.433 | 2.355.976,6
M&S1994 880

Presente K 1) com Mg = 6.525 KW n b

trabalho 3 -0.0028*¥Mga+385 43¥ N et 122728 3600 -0.14 24008000

Figura 4.32 Quadro de comparagéo entre diversas formulas propostas para obtencdo do
preco inicial do equipamento para acionamento de maquinas de fluxo.
Os valores foram atualizados pelo indice M&S'"”

Para um motor de combustdo com gerador, a unica formula viavel apresentada ¢ a
(4.24) e nesse caso, o preco inclui o gerador , que pode ser calculado com outros parametros
também apresentado por Bohen (1987).

A formula apresentada neste trabalho, para elaboracao do grafico, ¢ polinomial, onde
N representa uma equagao dada a partir da curva de tendéncia, levantada na planilha Excel.

C.. =Kf(N*)n° (4.28)

equip.

Sendo:

Cequip. = preco do equipamento em USS$; K=constante da féormula para acerto de
pardmetros; f(N*) = fun¢do da poténcia da maquina, sendo N*, equa¢do da linha de tendéncia
de forma polinomial do equipamento, conforme APENDICE B; n = rotagdo da maquina em
rpm. Os graficos apresentados levam em conta as condigdes simples dos equipamentos sem a

instalacdo de dispositivos extras como redutores acoplados, reguladores de freqiiéncia etc.

" M&S (Marshall and Swift) — indice médio anual de precos de equipamentos. E editado no Chemical
Engineering Magazine e citado em Bohem,R. F.(1987).
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O grafico da figura 4.33 da uma visualizagdo tridimensional na orientagdo da sele¢ao

do equipamento para acionamento de for¢a motriz.
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Turbine a gds
: vative Motor dez combustiio
Turbina a gds L i ?',L' o oo i) ¢t geis metied
= e E e e e
. S Jn}§¥;¢;:F =i g
e Tl pgge-
ang105— |- B ey -
o AL ek -
2 st fe | i P e ]
Rl .____a:-- J‘;f‘ ;;.:!!;Jil i ___L_ [ Lotor
;C_‘E_ 12510'L,—r-'f: .f-h!‘,;__'*fﬁ{f!f},.- ¥ T =l - P
2 i A
233107 ] ,,..-‘:' o bty VRN =t
ﬁ,f Tt
417109} Yoo “kgr s 1T —_
i 7 T 110t
o = =
O oam T 4000
) M= el 000 4]
Microturbina  Rotagzy . . pocdodté
% Bas P\ dorora gias
natural auiederivativa

Figura 4.33 Grafico de selecdo do equipamento de combustio interna e motor elétrico
para acionamento de maquinas de fluxo

No grafico da figura 4.34 (A) pode ser constatado o pre¢o do equipamento em funcao
da poténcia do mesmo. Verifica-se a grande diferenca entre o preco do motor elétrico e os
equipamentos de combustdo interna. O motor de combustio a gas natural autoderivativo é o
que melhor se adapta, com relagdo a prego ¢ gama de rotagdo para competir em baixas
poténcias com o motor elétrico. O grafico da figura 4.34 (B) da idéia dos limites simples de
rotacdo de operacdao das maquinas.
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Figura 4.34 Relacdo Poténcia x Preco (A) e faixa de aplicacdo de rotagdo para os equipamentos (B).



Assim, as seguintes formulas e pardmetros foram propostos:

Gama Gama

Equipamento K N b de P de n
(kW)  (rpm)
150 720

Motoragas 1,0  0.0071*Nc"2+281.58*Nc+7751.7 -0,018 a a
8000 1800
400 3600

Turbina a gas 3,0 -0.0028*Ng"2+385.43*Ng+122728 -0,14 a a
10000 8000
30 4000

Micro turbina 3,0 -0.2621*Nm"2+732.8*Nm+5655.3 -0,10 a a
500 8000
. . 400 3000

Turbinaagas 17 .0.0028*Nd"2+385.43*Nd+6800 -0,08 a
aeroderivativa 10000 8000
. 50 2000

Motor.a gas 1,5 0.1595*Na2+988.33*na+8465 -0,32 a a
autoderivativo 2000 4200

10 720

Motor elétrico 3,0 -0,0001Ne”2 +48,755Ne +462,96 -0,13 a a

10000 3600

Figura 4.35 Quadro de parametros utilizados na formula de prego de equipamentos motriz de

maquinas de fluxo.
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As férmulas foram elaboradas com o intuito de se construir um grafico orientativo

apenas para escolha do equipamento mais adequado dentro de determinada faixa de poténcia,

preco e rotagao.

Nao devem ser utilizadas indiscriminadamente para o célculo exato do preco final do

equipamento, mesmo porque niao levam em conta alguns requisitos como: acessorios

especiais, instalagdo, transporte, operacao € manutengao etc.

Por outro lado, se um determinado equipamento ¢ selecionado mediante o seu

interesse ou peculiaridade, o custo do mesmo passa a ser irrelevante mediante a superacao das

expectativas no cumprimento das fungdes desejadas para o mesmo.

Os pregos dos equipamentos que puderem ser obtidos de vendedores ou

representantes comerciais sao sempre os mais confidveis para os calculos econdmicos.
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CAPITULO 5

COMPARACOES ENTRE O ACIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO E O
MOTOR DE COMBUSTAO A GAS NATURAL

Neste capitulo sdo analisadas algumas situagdes particulares que permitem uma
comparac¢do entre os dois tipos de acionamento, tendo em vista os aspectos de viabilidade e

economia de energia.

5.1 Requisitos de partida

Os motores elétricos, durante a partida solicitam uma corrente bem maior que a
nominal. Essa corrente pode chegar a ser 10 vezes a corrente nominal (MAMEDE, 1995).

A diferenca entre a corrente nominal e a corrente de partida pode afetar
consideravelmente o circuito de operagao e protecdo do motor, além do proprio motor.

Assim, demasiado tempo transitorio de partida com cargas incompativeis ao tipo do
motor pode acarretar aquecimento excessivo e queda de tensdo acentuada.

Muitas vezes € necessario que, dois ou mais motores elétricos de grande poténcia
sejam acionados simultaneamente. Tal manobra deve sempre ser evitada, pois a queda de
tensdo pode ser severa, acarretando problemas na instalagdo, quando ndo convenientemente
estudados, interferindo no funcionamento de outros equipamentos (MAMEDE, 1995).

Os equipamentos de comando, contatores, relés e circuitos podem sofrer paralisagdao
diante de uma queda de tensdo fora dos valores previstos pelas Normas, ou mesmo
especificada pelos fabricantes. Os motores sincronos e assincronos quando submetidos a
grandes quedas de tensdes podem parar por perda de sincronismo ou insuficiéncia de
conjugado motor. O aquecimento provocado pelas quedas de tensdo a que esta submetido um
motor elétrico influi de maneira significativa na vida util do motor.

No caso dos motores a combustdo interna, o seu aquecimento também pode estar
relacionado as exigéncias da partida, e do ponto de funcionamento com relagdo as exigéncias
de carga do motor, porém, o sistema de arrefecimento pode trabalhar devidamente ajustado a
essas circunstancias, principalmente se o rejeito do calor for utilizado para um sistema de
cogeracdo. Os motores de combustdo interna possuem uma adequacdo mais suave com

relacdo a carga a ser acionada.
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A alimentacao do combustivel ¢ exigida conforme a poténcia requerida, ficando
assim, o conjugado ou torque ajustado a rotagdo inicial das massas girantes. Em resumo, o
motor de combustao interna possui uma curva de conjugado que se ajusta a curva da maquina
acionada, enquanto o motor elétrico possui uma curva sempre superior a curva da maquina na
partida, até entrar em funcionamento de regime. O grafico da figura 5.1 mostra o
comportamento da curva de conjugado de um motor de combustdo interna (preta) e a curva de

conjugado de um motor elétrico.
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= /“‘\\
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= — -
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Figura 5.1 Curva de torque de um motor de combustao comparada com a de um motor elétrico.

Essa adequacdo da curva de conjugado do motor elétrico a carga, faz com que o
motor de combustdo interna seja a maquina mais adequada para entrar em operagao em caso
de emergéncia, ou no auxilio ao atendimento de carga nos horarios de pico de demanda.

A curva de conjugado das bombas varia, segundo o tipo de bomba e a rotagdao da
mesma. O grafico da figura 5.2 mostra o comportamento da curva de conjugado de varios
tipos de bombas centrifugas com a rotacao.

Sobrepondo a curva de conjugado da bomba com as curvas de conjugado do motor
elétrico e do motor de combustdo, pode-se notar a grande diferenca no excesso de conjugado
de partida entre a curva do motor elétrico e a curva da bomba. Em termos globais de energia,
0 motor elétrico consome mais energia que o motor de combustdo interna na partida de uma
bomba centrifuga. Esse diagndstico pode ser observado através de uma comparacio entre a
energia necessaria na partida de uma bomba, quando se utiliza um motor elétrico e um motor

de combustdo a gas natural. O tempo de partida de um motor elétrico de indugdo trifésico,
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acionado sob carga plena, apresenta um tempo total de aceleragao de 2 a 10 segundos, na

maioria dos casos (MAMEDE, J., 1995).

120
» il
":pamda cotn
100 . registro fechado
N 4 conpudado dao
= | bombas tnotor elétrico
= axiais
; botbas :
= ; conjugado
°§l helicoidais Djfe.renu;l; de dd I]n Etm_ .
=’ s conjugado 3
= e dmbustio
S
=] hombas =
s centrifigas £
< jcent g
e lorandes =
- bormbas 3
S Teentrifigas 2
= 2,
pequenas IE
{r?;ntji? 5 Cuirva do -nun_éugadn
& exigido pela bomba
80 100 BN e
%4 de rotaciio da bomba Rotagdo 11

Figura 5.2 Curvas de conjugado nominal para varios tipos de bombas centrifugas e comparagao das
curvas de motores. Fonte: (KARASSIK, 1976).

O calculo do tempo de aceleracdo do motor elétrico, depende do conhecimento dos
conjugados de carga em jogo, da maquina que se deseja acionar ¢ do conjugado do motor
elétrico escolhido que, para acionamento de bombas centrifugas e ventiladores, como visto
anteriormente, ¢ o de categoria N. O fator de poténcia na partida do motor ¢ muito pequeno,
ficando normalmente na faixa de 0,30 a 0,40.

O tempo de partida do motor elétrico pode ser calculado por:

(2w, +0,)

5.1
Cmm - Cmc ( )
Ondenem rps, J, e Jcem Kgf.mz, Cim € Cie em N.m.
A demanda de partida em um motor trifasico de indugado ¢ dada pela formula:
D, =+/3.V, I .cos¢ (5.2)
sendo a corrente de partida Ip,
[ =1, K (5.3)

Tanto a corrente nominal (In) quanto o coeficiente K(Ip/In) s3o tabelados e
dependem da poténcia nominal do motor.
Assim, a energia consumida durante a partida de um motor de indugao trifasico pode

ser dada por:
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At
p- 3600

(5.4)

Pm

Sendo a energia consumida pelo motor em kWh, durante o tempo de partida At, em
segundos. No caso do motor a combustdo, a unica formula aplicavel foi a encontrada no
trabalho de Cruz, D. A. (2005) sobre o consumo de energia durante a partida e
funcionamento, da proposta de utilizagdo de um motor de gés natural para substituir o motor
elétrico no acionamento do ventilador do sistema de transporte pneumatico do acromdvel, em

Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

(5.5)

Onde a poténcia (Ny,) deve ser em CV e a energia obtida E, em kWh.
A figura 5.3, mostra a comparagdo entre um motor elétrico de 150 kW, e um motor a
gas natural da Mercedes-Benz, cuja curva de desempenho encontra-se no ANEXO A, para o

acionamento de uma bomba centrifuga.

Bomba KSB-ETA  tipo 150-50 n=1780 rpm
Motar WEG, Classe IP 55, IV pdlos, 180 kKW, 380 ¥, categoria de conjugado N
Poténeia M= 150 kW Lom bomba + acopl. Jh= 1,3 kg m® (KSE)
rotagio = 2967 ms Mom. Inércia total Jt= 5,02 kg m?
Tenso V= 380 Volts Cory. Médio do motor  Crun = 953,53 M. (WE®
Corrente Motninal In= 27 A (WE Conj. Médio dacarga  Cine = 466,96 M m (WER
Corrente partida Ip= 21138 A Tempo de partida do motor = 1,92 =
Relagdo Ipln= A (WE® Cos ¢ na partida do motor 0,4 (Mammede)
Conjugado Nominal Cn= 80 kgfm (WE® Demanda na partida Dp= 556,50 KW
Conugadn mézimolCrnasx= 136 kgfm (WES Energia na partida Ep= 0,297 kWh
Conjugado Partida Cp= 80 kot (WES Prego da energia elétrica 0.3 REAWh
Momento de Inercia Jm= 3,22 ka.m® (WE® Custo total na partida 0,039 Rf
Motor de combustio a gas natural 150 kW
rotacio poténcia  Poténcia tempo Energia Consumo Consumo
rpm kWe CV segundos kWh glcWh g

ate 800 40 54,347783 4 0,0444 220 8771
al0-1000 al 51,5217 2 0,0333 205 f,829
1000-1200 7t 103,260 1 0,0211 198 4177
1200-1400 9% 133,1522 1 0,0272 192 5,223
1400-1600 120 163,0435 1 0,0333 192 8,396
1a00-1300 140 190,217 1 0,039 195 T5TE
custo do gas natural R$fm® 1,00 10 01982 LkWhe 39974 gde gas
rendimenta do mator 329% 06194 kywht 0,056 m’ de gas

Energia na partidas Consumo Consumo Custo

partida kWh por ano kwh/ano gis m’fano R%/ano
MOTOR ELETRICO 0,2975 1 02875 0,09
MOTOR A GAS NATURAL 01982 1 01982 0,056 0,06

Figura 5.3 Comparacao da energia consumida na partida de um motor elétrico e de um
motor de combustao a gas natural
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O grafico da figura 5.4 mostra a relacdo entre o nimero de partidas anuais, razao
entre o preco do gas natural e o preco da energia elétrica (R$/m’ / R$/kWh) e a economia

obtida anualmente com o uso do motor de combustdo a gas natural.

Economia (R$)

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
10,00
-20,00
"-40,00

Figura 5.4 Economia anual tendo em conta o numero de partidas e relagdo de prego
entre gas natural e energia elétrica.

Embora a economia apresente valores inexpressivos para a poténcia analisada, o
nimero de motores instalados podera ser fator determinante em termos globais.

Deve-se deixar claro que, nem todos os acionamentos podem levar a um
favorecimento do uso do motor a combustdo em relagao ao motor elétrico, no que diz respeito
ao tempo de partida. As condicdes estdo ligadas as propriedades geométricas do rotor da
bomba, ou ventilador e a carga na linha do sistema. Em todo caso, trata-se de uma analise que

deve ser considerada no estudo da substitui¢do. O célculo encontra-se no APENDICE C.

5.2 Requisitos de regime de trabalho

Também na questdo de forga motriz, quando comparado ao motor elétrico, o motor
de combustao a gas natural apresenta baixa eficiéncia na transformacao da energia.

Enquanto um motor elétrico funcionando a plena carga pode apresentar uma
eficiéncia entre 85 a 92%, o motor de combustdo interna a gas natural apresenta uma
eficiéncia entre 28 a 42%, dependendo da faixa de poténcia. O grafico da figura 5.5, mostra a

relagdo entre o rendimento dos motores e a carga nominal.
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Rendimento dos motores a carga parcial

100% -
90% -
80% +
70% -~
60% -
50%
40%
30% +
20% -
10% +

0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Carga (% da carga total)

e=fll==\lotor a gés natural @=gr=\otor elétrico

Rendimento

Figura 5.5 Rendimentos com cargas parciais para motor elétrico € motor
a combustio com gas natural. Fonte: (CEPEL, 2001).

Normalmente em instalagdes de bombeamento existe uma folga entre a poténcia
calculada para o acionamento da bomba, e a poténcia nominal do motor elétrico.

Na escolha de motores elétricos, eles devem ser previstos com uma margem de
seguranca, que normalmente esta computada nas curvas e tabelas elaboradas pelos fabricantes
das bombas (MACINTYRE, 1997). A mesma relagdo de acréscimo de poténcia também ¢

relacionada por Neto, A. (1965) e pode ser visualizada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Folga para motores elétricos

Poténcia motriz Acréscimo
calculada
Até 2 CV 50%
3a5CV 30%
6al0CV 25%
11a25% 15%
Acima de 25 CV 10%

Fonte: (MACINTYRE, A. J., 1997).

Muitas vezes ainda, por desconhecimento do assunto ou mesmo por incerteza nos
calculos de um sistema de bombeamento, as poténcias dos motores instalados chegam a ser
superiores ao recomendado na tabela acima. Dentro deste parametro, um motor elétrico que
funcione com 80% de sua capacidade nominal tera o seu rendimento diminuido em 15%,
enquanto um motor a combustao interna terd o seu rendimento diminuido em 9,4%. No caso

de um motor que funcione com um conversor de freqiiéncia para reducdo da rotacdo da
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bomba, a comparagdo entre o preco do conversor de freqiiéncia, que, como se constatou
anteriormente pode custar até 2,5 vezes o preco do motor elétrico, adicionado ao preco do
motor elétrico, mesmo computando a energia economizada, pode ser mais caro que a
instalacdo de um motor de combustdo interna a gés natural, tendo que se aumentar o consumo
de gas para a rotacdo desejada, dependendo da curva de consumo do motor.

Um motor elétrico de 932 kWe com 94% de rendimento trabalhando com uma
rotagdo de 1200 rpm, terd a rotag¢do reduzida para 1000 rpm com o uso de um conversor de
freqiiéncia, trabalhando 6 horas por dia e comparado com um motor de combustio interna de

mesma poténcia e rendimento inicial de 36%.

Motor eletrico | Motor a
com conversor | comhustio
Poténcia instalada  n= 1200 tpm KW a3 932
Eendimento com 0= 1200 rpm 92% 36%
horas de funcionamento fi i
Consutno anual  sem conversor KWhiano 2. 218565
{n= 1200 rptm) LWht/ano 5,669 667
Poténcia com = 1000 rpm KW 539 352 539 352
Eendimento com 1= 1000 rpm 8% 2994
Consutno atal com conversor LW ann 1.740.381
{n=1000 rptr) LWht/ano 4.143.214
Freco do motor + conwersor R§ 480.000,00
Prego do motor a combustio R} 585.000,00
consuma do motor a combustio
n=1200 rpm 10,6 kWht/m3 m*fano 534.874,2
n=1000 rpm 390.869,2
custo da energma
0,22 R3AOWh Effano 3821 883,70
0,90 R/’ R4/ano 351.782,29

Figura 5.6 Comparagao de funcionamento em regime de carga parcial.

O quadro da figura 5.6 apresenta a redu¢do de um motor elétrico com inversor de
freqiiéncia com a rotagdo diminuida de 1200 rpm para 1000 rpm. Contudo, para uma analise
mais ampla, pode-se considerar uma faixa maior de varia¢do de rotacdes e consequentemente,
da poténcia de regime. Foram entdo atribuidas outras variacdes de rotagdo, com as respectivas
poténcias calculadas pela formula 3.7, da pagina 58. Sendo a mesma bomba, considerados

diametros iguais dos rotores na respectiva formula.
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Os resultados obtidos da variagdo de economia em Reais (R$), quando os dois
motores trabalham com poténcias de regime menores que a poténcia nominal, podem ser
observados no grafico da figura 5.7.

Pode-se notar que, a medida que a poténcia de regime afasta-se da poténcia nominal,
levando em conta a relacdo entre as duas (Pr/Pn), a relagdo entre os rendimentos varia,
beneficiando de certa forma o motor de combustao interna.

A possibilidade de se ter um valor positivo na economia, cresce com O maior
afastamento da poténcia de regime da poténcia nominal, entre a utilizacdo de um motor
elétrico e um motor de combustao a gas natural para a mesma poténcia nominal.

Para uma poténcia nominal de 932 kW, a utilizagdo ndo se tornara viavel com o
preco do gas natural acima de 0,90 R$/m’, enquanto para uma poténcia de regime de 116 kW,

acima de 1,10 R$/m”.

Razéo
(R$/M3/R$/kWh)
2,72 3,18 3,64 4,09 4,55 5,00 5,45 5,91
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-80.000,00 -
-100.000,00
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932kW-1200rpm @718 kW - 1100tpm B 540 kW - 1000 rpm Preco do gds natural (R$/m’)
B393kW-900rpm  E276kW-800rpm @ 185 kW - 700 rpm y
116 kW - 600 rpm Prego da eletricidade 0,22 R$/kWh

Figura 5.7 Economia devido ao funcionamento dos motores fora da poténcia nominal.

Tomando os casos extremos do grafico acima, nota-se que, para uma poténcia
nominal de 932 kW e 1200 rpm, a economia existe até a razdo entre preco do gas natural
sobre o prego da energia elétrica, de 4,09. Para uma poténcia de regime de 393 kW e rotagdo
de 600 rpm, existe uma margem da economia até a razao 5,00. Os calculos detalhados dessa

colocagio, encontram-se no APENDICE D.
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CAPITULO 6

SUBSTITUICAO DOS MOTORES ELETRICOS POR MOTORES A GAS
NATURAL NO ACIONAMENTO DE MAQUINAS DE FLUXO.

O capitulo a seguir introduz os parametros para estudo da analise econdmica e
viabilidade da substituigdo do motor elétrico. Neste estudo, ndo foi determinante a troca
baseado na vida util do equipamento, que para os dois casos pode ser considerada em 20 anos.

Procurou-se estipular um tempo de retorno que seja compativel com a realidade do investidor.

6.1 Analise economica

O estudo da andlise econdmica, nesta primeira etapa sera baseado nos conceitos da
engenharia economica relacionado com o custo anual dos investimentos e com o custo da
energia para o funcionamento, do motor elétrico e do motor a combustido. No caso do motor
elétrico o custo serd da energia elétrica durante um ano e no caso do motor a combustdo, o
consumo do gas natural. Assim , as seguintes etapas podem ser colocadas separadamente:

Custo anual de investimento do motor elétrico e equipamentos correlatos.

e LUEDT (6.1)
1+1)" -1
Custo anual da energia elétrica
E.8760.fu C, (6.2)
Ne

Custo anual com operagao e manuten¢ao do motor elétrico

Pr.8760.£,.0,3.c ¢, (6.3)
Custo anual de investimento do motor de combustao a gas natural
Ig) 0FD" (6.4)
1+1)" -1
Custo anual do combustivel gas natural
lr‘.8760.fu <, (6.5)
ng J

Custo anual com operagdo e manuten¢ao do motor de combustdo interna

Nr.8769.f, ¢ ., (6.6)
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A equagdo geral deve levar em conta a igualdade entre as duas proposi¢des, ficando

as variaveis dependendo da analise que se pretenda fazer em termos de simulacao.

Ie. M +M8760fu .Ce+Nr-8760~fu'Oa3'Co&m=
(1+1)n -1 Ne

(6.7)

o&m

~8760.f, c,+Nr.8769.f, c

Li+D)" }r N
ng'.]

g’[(l +i)" -1
Observacdo: Os custos com operacdo e manutengdo do motor elétrico foram
admitidos em 30% dos custos com o motor de combustao.
Mediante a equacgdo proposta, varias analises poderdo ser estudadas e os graficos
correspondentes levantados para cada uma delas, o que pode ser visualizado nas figuras 6.1.
Os valores estudados estdo computados na tabela 6.1, para varias poténcias.

Tabela 6.1 Valores de comparacao para diversos parametros

Nr mne NMm Ie Ig J i & Co&m
(kW) % % R$x10° R$x10° kWh/m® % R$/kWh R$/kWh
100 86 33 12,60 75,00 10,63 12 0,40 0,03
500 88 34 80,10 270,00 10,63 12 030 0,02

1.000 90 38 160,00 585,00 10,63 12 0,26 0,012
5.000 92 40 658,00 3.100,00 10,63 12 0,22 0,010

Pelos graficos pode-se notar a sensibilidade da variagdo do nimero de anos com

relacdo ao preco do gés natural e do fator de utilizagdo.
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Figura 6.1 Tempo de retorno x fator de utilizagdo x preco do gas natural
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Figura 6.2 Tempo de retorno x Fator de utilizacdo x Relagdo de prego do gas natural e eletricidade



133

6.2 Estudos de casos

Neste capitulo serdo abordados os estudos de caso referentes a substitui¢do do motor
elétrico pelo motor de combustdo a gas natural em quatro setores distintos: residencial,
publico, energia ¢ industrial. Uma andlise econdmica de cada caso ¢ apresentada tendo em

conta a somente a utilizagao da for¢a motriz dos motores a combustao.

6.2.1 Bombeamento de agua em edificios residenciais e comerciais

Em principio o estudo se deterd apenas nas bombas principais de recalque de agua
potavel. A tabela 6.2 mostra os dados envolvidos para a instalacdo de uma poténcia média em
uma bomba de elevacdo de 4gua em um edificio, para um motor elétrico e para um motor de
combustdo pequeno a gas natural, tomando como base uma poténcia de 5,0 CV, .

Como visto anteriormente, um motor de 5,0 CV ¢ representativo para um edificio de
apartamento de apenas 10 andares, para o setor residencial, tomado como padrdo para os
calculos. O numero de edificios existentes na cidade de S. Paulo, por exemplo, considerando

os setores comercial e residencial poderia tornar o empreendimento muito mais atrativa.

Tabela 6.2 Dados para a andlise de viabilidade econdmica entre motores de
combustdo interna a gas natural e motor elétrico de pequena poténcia.

Motor de
Motor Elétrico comhbustio a
gas natural
Poténcia instalada Cv 5,00 5,00
kW 368 368
MNimero de horas de fincionam/dia h/dia 6,00 6,00
Rendimmento dos motores 0,20 0,30
C'onsumo anual de energia kWhiano ~ 10,074,007 26.864,00
Consumo de gas natural m®/ano 252719
Custo da energia elétrica R$1kWh 047
Preco total da energia R%/ano 473478
Custo do investimento R% 400,00 1.650,00

A figura 6.3 Mostra o tempo de retorno em funcdo do pre¢o do géis natural e da
relag@o entre o preco do gas natural e o prego da energia elétrica, para valor de 0,47 R$/kWh,

e taxa de juros anuais de 12%.
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Relacdo de preco gas/ eletricidade (R$/m3 / R$/kWh)
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Figura 6.3 Tempo de retorno na substituicdo de motores a gas natural para prego
da energia elétrica 0,47 R$/kWh e taxa de juros de 12% ao ano.

Atualmente, o preco do gas natural residencial, para uso coletivo, como seria o caso
dessas instalagdes esta por volta de 2,426 R$/kWh. Neste caso, pelo menos por enquanto nido
chega ser atrativo para esse tipo de aplicacdo, pois, mesmo com um valor de 1,8 R$/ m’ de

gas, o tempo de retorno estaria entre 10 a 12 anos.

6.2.2 Aplicaciao em servicos de saneamento basico

O estudo a seguir refere-se a viabilidade da substituicdo de uma das bombas do
sistema Guarapiranga, de 1250 CV, neste caso, que bombeiam a agua para Capao Redondo,
que retorna da estagdo de tratamento, por gravidade, apds ter sido recalcada pelas bombas
novas, de eixo vertical de 5.400 HP.

Foram realizadas visitas em estagdes de captacdo para verificagdo, em loco, das

caracteristicas e possibilidades da implantagdo do projeto.

Caracteristicas das Bombas Caracteristicas dos Motores
Vazio (m3'h) 3750 Poténcia (V) 1250
Hin () 74 Tensio KV 3.8
rotagio (rpm) 875 rotagio (rpm) 275
rendimento %% B8%% rendimento %6 92%
Fabricante Worthington Fahricante Toshiha
M.o total de con. 4 fator de utiliz, 1,15
Bomba de dupla sucpio frequéncia (HZ) éil
Semn necessitar escorvamento assfncrono com 3% de escorregl

Figura 6.4 Caracteristicas do conjunto SABESP a ser analisado. Fonte: (SABESP, 2004)
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A analise foi desenvolvida através de dados obtidos com a concessionaria de

abastecimento.

Tabela 6.3 Dados para estudo de viabilidade entre motor elétrico e motor de
combustdo a gas natural.

MMotor Motor
Eletrico {>as natural
Fator de utilizacio das hbomhbas 100%% 10054
Potencia Firme L% 032 932
Rendimento motores 0% 36%%
1% 1.035 56 2588 89
Preco do motor e instalacio E§ 1a0.000,00 585.200,00
Energia consumida LWhefano 9.071.466,67
LWhtfann 22.678.6606,67
Energia eletrica paga pela SABESP
Demanda contratada lWF 1.000,00
Demanda ponta 16,3 R5AOA R3 195.600,00
Demanda f ponta 2,26 R3S R3 25. 275,84
Energia na ponta 0,05 R$AWh R} 90.714,67
Energia £ ponta 0,11 R§AWh R} 87312867
total energia eletrica E$ 1.184.719,17
Consumo de gis natural m3/ano 2.133.458,76
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,006 R h R3 5442880
motor elétrico 0,002 R$AWh R} 1814293
Relagiio preco gas/ energia elétrica (R$/m3/ R$/kWh)
8,00 2,3 3,1 3,8 46 5,4
7,00
E 6,00 /
g 5,00 /
g
S 4,00
g /
o 3,00
/
e 2
1,00 _’//
0,00 ‘ ‘ ‘ T T
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80
Preco do gas natural (R$/m3)

Figura 6.5 Tempo de retorno para motores de gas natural. Preco de referéncia
da energia elétrica 0,13 R$/kWh e Taxa de juros de 12%.
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Pode-se notar que pela relagdo entre o preco do gés natural e o baixo prego da
energia elétrica, a tarifa do gas natural para essa finalidade so sera viavel se enquadrada, pelo
consumo total apresentado como segmento de cogeracdo, matéria prima, geracao elétrica ou
servico interruptivel que pelo consumo apresentado em uma s6 bomba anualmente mesmo
com os encargos fixos, poderia ficar na relagdo igual a 2,0 com um tempo de retorno pelo
grafico de menos de 1 ano.

Limitando-se a substituicdo dos motores elétricos por motores de combustdo a gas
natural no servico publico de saneamento a uns 90.000 kW. Considerando a média de
consumo anual, a energia total diaria neste caso particular chegaria a 1.520.000 kWh/dia (com
fator de utilizacao de 80% e rendimento médio dos motores elétricos de 88%).

Tomando-se para o motor de combustio a gas natural um rendimento de 36%, e uma
relagdo de 10,63 kwh/m® de gas natural, pode-se atingir um consumo didrio previsto a ser

acrescido no consumo total de gas natural no setor publico de 377.457 m’/dia.
6.2.3 Aplicaciio no setor de energia
O estudo de viabilidade foi concentrado na substituicdo de uma bomba de 800 HP do

terminal de Cubatdo. O esquema do sistema de bombeamento pode ser visto na figura 6.6 e os

célculos no APENDICE G, onde se utilizou a planilha Excel.

UTINGAS
2 hombas GLP 14"
Terminal de Cubatito
ITeaann ' l
Peirdleo 12" RECAFP
ssusm |
VN
cLp tor 7 bombas centrifugas | 800 HP
800 HP 160 m3/k
TERMINAL SANTOE 368 m ik 6 bombas de pistiio
= 500 HP
- m ||I80m3s
J/.-"' 1 bomba reserva)
Viirices bombas centrifugas
medftd, queresene,
diesel, gaseline

Figura 6.6 Esquema do sistema de bombeamento do terminal de Cubatao.



137

Tabela 6.4 Valores de dados e calculos para a bomba do terminal da Petrobras

Motor Motor a gas
Eletrico Natural

Fator de utilizacdo das hbombas 100%% 100%4%
Poténcia LeWF 596 594
Preco do motor e instalacéo RS 96.000,00 310.000,00
Rendimento motores 0% 3%
Energia consumida LWhiano 5 801.066,67 14 502 666,67
Energia eletrica paga pela Petrobras AZUL
Demanda ponta 26,14 REASH R3 186,953,258
Demanda f ponta 12,1 R$AW R3 86.539.20
Energia na ponta 0,19 R$kWh R} 137.775,33
Energia £ ponta 0,14 R$AWh R} T10.630,67

total energia elétrica 1.121 898,458
Consumo de gis natural m’/ano 1.364.314,83
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,008 E3A5Wh E§ 41 747 65
raotor elétrico 0,002 R$ATWh R} 1044192

Relacio Preco do gas/eletricidade (R$/m3/R$/kWh)
12 1,6 2,6 3,1 3,6 4,1 4,7
11
fg 10
c 9
g 7 |
S 6
3 /
S /
T 4
2 /
a 3
E ! //
1
0 : ‘ ‘ ‘
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Preco do gas natural (R$/m3)

Figura 6.7 Tempo de retorno para instalacdo de motores de combustdo a gas natural no
bombeamento de petréleo. Preco de referéncia da energia elétrica 0,193 R$/kWh, Taxa de juros 12%.
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6.2.4 Aplicacoes no setor industrial
6.2.4.1 Aplicacao de estudo de caso em uma industria téxtil
O quadro e grafico a seguir, trazem uma avaliagdo da substituicio do motor elétrico

pelo motor de combustao a gas natural em uma industria téxtil.

Tabela 6.5 Valores de dados e calculos utilizados na analise de bombas industriais

Motor Motor a gas

Elétrico natural
Poténcia total dos motores L 3000 3000
Horas diarias de funcionamen horasidia 12 12
Valores de motores R} a40.000,00 3.200.000,00
Rendimentos 0,86 0,32
Energia consumida LWhiano 1527906977

LWh'ano 41.062.500,00

Consumo de gas natural m*fann 3.756.862
Custo medio da energia R3Wh 0,198
Valor total R} 3.025255%81

Relagiio de preco gas/eletricidade (R$/m3 / R$/kWh)
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Figura 6.8 Tempo de retorno com relacdo ao preco do gés e da taxa
de juros no setor industrial.

6.3 Analise pela relaciio entre preco do gas natural e preco da eletricidade

Analisando conjuntamente os graficos acima, da substituigdo do motor elétrico por
motor de combustao interna a gas natural nos setores residencial, servico, energia e industrial,

pode-se tirar uma série de conclusdes sobre beneficios, ou ndo, que o gas proporciona quando
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utilizado para energia motriz. A figura 6.9 mostra a sobreposi¢cdo das curvas tendo como
abscissa a relagdo entre o prego do gés natural e a energia elétrica e, como ordenada, o tempo
de retorno em anos, que a utilizagdo do gés consegue superar economicamente a utilizagdo da
eletricidade. Preco de referéncia da eletricidade em cada caso, esta indicado na curva do setor

correspondente.

15,00
14,00 A
13,00 ’

12,00

/
11,00 /
/
/

10,00
9,00

|
700 |
6,00 I
200 /1]

3,00 / /

2,00
1,00 éj
0,00 S — : : ‘ ‘

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Relagao R$/m3/R$/kWh
e Residencial/comercial referéncia 0,47 R$/kWh
e SABESP referéncia 0,13 R§/kWh
e Energia referéncia 19,3 R$/kWh
Industrial referéncia 0,20 R$/kWh

Tempo de retorno (anos)

Figura 6.9 Grafico resumo com as curvas dos quatro setores analisados.
Analise dos casos apresentados na figura 6.9:

- Residencial:

O caso do segmento residencial, na substituicdo dos motores elétricos por motores de
combustdo a gis natural no acionamento das bombas de recalque dos edificios, dados
conforme planilha detalhada nota-se que poderia ser o caso mais interessante pelo
comportamento da curva correspondente.

Contudo, o valor pago pelo consumidor de gas natural na sua melhor condi¢do, que
seria a tabela de tarifas correspondente a “Uso Coletivo”, pagara o correspondente a R$ 2,25
/m’, ou seja, quase 5 vezes mais que o valor do kWh (R$ 0,47), verificados na conta de

energia elétrica.
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Isso trard o tempo de retorno bem acima de 20 anos, o que se torna invidvel. Para
uma razoavel condi¢do, dentro dos parametros apresentados no caso residencial, o valor do
metro cubico de gas deveria situar-se em torno de R$1,70, que daria um tempo de retorno de 4

anos.

- Energia:

Neste caso, com o custo da energia paga pela Petrobras, em Cubatdo, de
aproximadamente R$ 0,20 o kWh para uma bomba de 800 HP, representando
aproximadamente 96.000 m’/més de gas natural, sendo enquadrado no “Segmento Industrial”,
o custo do m’ de gas seria de R$ 0,93, dando uma razdo igual a 4,7, o que tornaria a
substitui¢do inviavel. Por outro lado, se analisarmos o custo do gas natural como “Insumo
Energético” no caso dos terminais da Petrobras, o valor do m® do gas natural para a mesma
substitui¢do seria de R$ 0,48, neste caso altamente compensador, com uma razdo de 2,42 e
tempo de retorno de aproximadamente 2,0 anos.

Essa situacdo seria mais vantajosa ainda, se o numero de motores elétricos
substituidos por motores a gas natural for maior, sendo que existe a possibilidade dessa

implementagao.

- Publico:

A SABESP paga em média um valor baixo pelo custo da energia elétrica, sendo
considerada um cliente prioritario, aproximadamente R$ 0,14/kWh.

No estudo realizado com a mudanca de apenas uma das bombas do sistema
Guarapiranga, que bombeia dgua para Capao Redondo, de 1250 CV, tem-se um consumo de
gas natural de 145.642 m’/més. Para essa faixa de consumo de gas, e enquadrando a SABESP
como “Servigo Interruptivel”, que sem duvida é o servi¢o de abastecimento de agua para a
cidade de Sao Paulo, o valor do m® de gas natural seria, pela tabela da COMGAS, R$ 0,48.
Isso daria uma razao de 3,43, o que poderia tornar o investimento atrativo.

Se a modificagdo for realizada em duas bombas, dobrando o consumo de gés natural,
o valor do m® ficaria reduzido a R$ 0,39. Neste caso a razio seria igual a 2,78 e o tempo de
retorno de aproximadamente 2,0 anos.

Um maior nimero de instalagdes ndo reduzird substancialmente a razdo de preco
entre o gads natural e a eletricidade, sendo o tempo de retorno minimo de 3 anos
correspondendo, pela planilha de calculo e pela tabela progressiva de precos da COMGAS, a

um consumo superior a 3x 10® m’ de gas natural por més.
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- Industrial:

O setor escolhido como exemplo no segmento industrial foi o da Induastria Téxtil, um
dos maiores consumidores de energia elétrica ao lado da industria de alimentos e bebidas e da
industria quimica.

Devido a grande variedade de bombas instaladas das mais diversas poténcias, o
rendimento global para o motor de combustdo a gas natural que substituira o motor elétrico ¢
baixo, sendo tomado na planilha de calculo em 32%.

Com um consumo estimado no caso analisado, de 313.000 m’/dia de gas natural,
dentro do “Segmento Industrial”, pela tabela da COMGAS, o preco do gas natural ficard em
R$ 0,90 por/m’, sendo o valor da energia elétrica pago pela industria de 0,198 R$/kWh, que
da uma razdo de 4,54 e um tempo de retorno inviavel.

Dentro dessas caracteristicas, para um consumo acima de 2.000.000 m*/més, o prego
do gas natural passaria a R$ 0,772/m>. Mesmo assim, a razio de 3.9, o que também nio seria
vidvel para o “Setor Industrial”.

Valores utilizados nos calculos:

- Taxa de juros = 12% ao ano

- Rendimentos para motores de combustao interna a gas natural

a) Residencial = 30%
b) Publico (SABESP) =36%
¢) Energia (Terminal de Cubatio) = 36%
d) Industrial (Rhodia Téxtil) = 32%
- Relagdo entre gas natural e energia elétrica
1 m’ de gas natural = 10,63 kWh (PCI=9.400 kcal)
- Célculo do valor da energia elétrica leva em conta o valor médio:
Valor total da conta mensal dividido pelo consumo em kWh, incluindo:
b) Poténcia de ponta contratada
¢) Poténcia fora de ponta
d) Demanda de Ponta
e) Demanda fora de ponta

- Valor do m® de gés natural conforme tabela da COMGAS, portaria CSPE n.o 412,

de 26/05/2006, com vigéncia a partir de 31/05/2006. Valores calculados pela estimativa

mensal, custo do m® com ICMS e valor fixo rateado na estimativa de consumo.
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CAPITULO 7
UMA ABORDAGEM EXERGETICA E TERMOECONOMICA

Este capitulo introduz nas andlises anteriormente efetuadas o aproveitamento da
energia disponivel, utilizando para isso a ferramenta “exergia” no aproveitamento do calor

dos gases da combustdo e do circuito de refrigeracdo do motor a gas natural
7.1 Alguns conceitos da termodinimica

- Sistemas termodinimicos

Um sistema termodindmico ¢ uma quantidade de matéria de massa e identidade fixas,
sobre a qual se deseja ter uma atencdo especial para estudo. O sistema pode ser definido por
uma superficie de controle ou fronteiras do sistema. Tudo mais externo ao sistema ¢ chamado

de vizinhanga ou exterior. As fronteiras de um sistema podem ser moveis ou fixas.

Vizinhancas Vizinhancas

istema | & ﬂE -~

" {turbina)

V]

Fronteiras Pistio

Fronteira
(A) (B)

Figura 7.1 Desenho de sistemas termodindmicos (A) sistema fechado, (B) sistema aberto

- Processo

E definido como o caminho de estados pelo qual o um sistema passa e entre os

principais processos na termodinamica temos:

| S Tk
- Processo Isobarico (pressdo constante) V= cte.
- Processo Isotérmico (temperatura constante) = cte.
o P=cte. T=cte.
- Processo Isocorico (volume constante) = cte.
8 =cte.

- Processo Isoentropico (entropia constante - ol o

também chamado Adiabatico). v S

Figura 7.2 Representacdo dos processos
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- Ciclo termodiniamico

Um ciclo ¢ uma série de processos, durante a qual o sistema, partindo de um certo
estado 1, acaba por voltar a esse estado original. Na pratica os ciclos sdo completados
periddica e repetidamente (FAIRES, 1966). Num motor de combustio, pode-se dizer que o
ciclo se completa sempre que a vela provoca a ignicdo do gas. Na termodinamica existem
uma série de ciclos que definem o comportamento do sistema de uma maquina térmica, entre

eles; o ciclo Otto, Diesel, Brayton, Ranquine, etc.

- Lei zero da termodindmica

Quando dois corpos possuem a mesma temperatura diz-se que estdo em equilibrio
térmico entre si.

A lei zero da termodinamica pode ser definida como segue: “Se dois corpos estdo em

equilibrio térmico com um terceiro, eles estdo em equilibrio térmico entre si”.

- Primeira lei da termodinimica

A primeira lei da termodindmica ¢ comumente chamada de “lei da conservacao de
energia”. A quantidade total de energia ¢ conservada em todas as transformacdes e
transferéncias. Isto significa que a energia sempre se conserva, nao podendo ser criada nem
destruida.

Para um sistema n3o em movimento, existe uma propriedade extensiva ao, mesmo,
chamada de energia interna (U), tal que a mudanga no seu valor ¢ dada pela diferenca entre o
calor (Q) gerado pelo sistema e o trabalho (W) executado pelo sistema durante qualquer
mudanca de estado (KOTAS, 1995).

Q-W=AU (7.1)

Onde:

AU=U, -U (7.2)

inicial
Para um sistema em movimento temos:
Q-W=AE (7.3)
Onde:
AE =AU-AE_-AE, (7.4)

Limitacdes da primeira lei;
A primeira lei lida com as quantidades de energia de varias formas transferidas entre

o sistema e sua vizinhanga e a energia armazenada no sistema.
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Ela trata da interacao entre trabalho e calor, como equivalentes formas de energia em
transito, porém a primeira lei ndo oferece indicacao, se um processo esta sendo efetuado em

uma ou outra dire¢do e sobre a reversibilidade ou ndo deste processo.

- Segunda lei da termodinamica
A segunda lei da termodinamica estabelece a dire¢ao na qual ocorre um determinado
processo. A segunda lei define o motor térmico, o refrigerador ou bomba de calor e o limite

da possibilidade de calor em trabalho, além de introduzir o conceito de entropia.

- Rendimento Térmico
Para uma maquina térmica define-se como rendimento térmico a rela¢do entre o

trabalho util ou energia util e o trabalho fornecido ou energia gasta.

QH _QL =Wy (7.5)

Wmil = Wt - Wb (7.6)
Wi

My = i (7.7)
ToQy

- Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot (ou motor de Carnot) ¢ um ciclo ideal reversivel (motor térmico
ideal), composto de dois processos adiabdticos reversiveis e dois processos térmicos
isotérmicos reversiveis. O ciclo de Carnot independe da substancia de trabalho, e qualquer

que seja ela, tem sempre 0s mesmos quatro processos reversiveis.

T A
th
1
Ty -
W
T it
s 4 QL #

S

Figura 7.3. O ciclo de Carnot no diagrama P-v e T-s -

Sendo:

T
{&} =L (7.8)
Q H _lreversivel TH
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Lembrando que T e Ty sdo em Kelvin. O rendimento do ciclo de Carnot resulta:

QL

Qu Ty

Teoremas referentes ao ciclo térmico de Carnot:

(7.9)

Nrcarnor =1—

1.0 - “E impossivel construir um motor que opere entre dois reservatorios térmicos e
tenha rendimento térmico maior que um motor reversivel (motor de Carnot) operando entre os
mesmos reservatorios”.

2.0— “Todos os motores que operam segundo um ciclo de Carnot, entre dois

reservatorios a mesma temperatura, t€m o mesmo rendimento”.

- Entropia

O conceito estd ligado a propria propriedade do sistema, assim como a energia
interna U, da mesma forma que se mede a diferenga da energia interna do sistema, AU, para
uma transformagao, mede-se também a entropia, AS. Geralmente se mede a entropia a partir
de um estado padrio, como as condi¢des do ambiente, 1 bar e 25° C (298,15 K).

Para um sistema isolado;

ASsist = 0 (7 10)
Para qualquer sistema interagindo com a vizinhanga;
ASsist .+ ASVizinh. > 0 (7 1 1)

Cada um deles, pode aumentar ou diminuir mas a soma deles ndo pode diminuir.

A mudanga de entropia do estado 1 para o estado 2 pode ser encontrada por:

AS _ eSterev.
sist.1->2 estl T

sist.

(7.12)

Qrev. € 0 Q posto em jogo quando todas as transformagdes de energia ocorrem de
forma irreversivel, sem atrito e com sistema a uma temperatura T homogénea em cada
instante, nunca mais quente em um ponto do que em outro (LEVENSPIEL, 2000). Sempre
existem varios caminhos para se ir do estado 1 ao estado 2. Para se determinar AU nao faz
diferenca um ou outro caminho, porque entre os dois, a diferenca de W ¢ compensada pela

diferenca de Q. Porém, faz diferenga quando medimos AS.

- Reversibilidade e irreversibilidade
O conceito de reversibilidade e irreversibilidade ¢ importante na termodindmica e
crucial para o método da exergia. Entender a natureza das irreversibilidades e como

minimiza-las na pratica ¢ essencial para um engenheiro da area térmica (KOTAS, 1995).
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7.2 Exergia

A exergia pode ser chamada do modelo da qualidade da energia. O balango ou
analise da exergia de um sistema ¢ similar a andlise de energia mas tem como fundamental
diferenga que, enquanto o balanco de energia ¢ uma afirmacgdo da lei da conservagdo de
energia, o balanco de exergia pode ser encarado como uma constatagdo da degradacdo da
energia. Degradacdo da energia ¢ equivalente a inevitdveis perdas de exergia devido a
totalidade dos processos irreversiveis. A figura 7.4 mostra a exergia total de um sistema, com

relacdo ao ambiente.

F1-Fo

: Tk Py
expansio isatérmica 1/

— ek
T]_Z'J-Tu

MTR @— MTR MTR = MTR
mdguing \r/ \T/
/

trmica
reversivel

jente a Ty

Figura 7.4 Representacdo da composi¢ao da exergia fisica (exergia total).
Fonte: (KOTAS, 1995).

7.2.1 Exergia Fisica

Segundo Kotas, (1995) a exergia fisica ¢ igual a maxima quantidade de trabalho
obtida quando um fluxo da substancia ¢ trazido do seu estado inicial para o estado ambiente,
definido por Py e Ty, por processos fisicos envolvendo exclusivamente as interagdes térmicas
com o meio ambiente. Pode ser expressa pela expressao:

g, =(h, —h)-T,(S,. -S,) (7.13)

Para um gés perfeito a exergia fisica pode ser dada por:

€ :cp(T—TO)—TO(cplnTl—RlnPE) (7.14)

0 0
7.2.2 Exergia Quimica
Exergia quimica ¢ igual a maxima quantidade de trabalho obtido quando a substancia

em estudo ¢ trazida das condi¢des ambientais para o estado final por processo envolvendo

transferéncia de calor ¢ mudanca das substancias com relagdo ao ambiente. A exergia
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quimica de combustiveis gasosos envolve uma complicagdo adicional, porque os
combustiveis nao fazem parte do sistema de substancias comuns do ambiente considerados
pela fungdo de Gibbs (KOTAS, 1995).

Em muitas aplicagdes, inclusive na determinagdo da exergia dos gases de exaustdo
dos motores a combustdo e turbinas a gas, pode-se calcular a exergia quimica desses gases

pela formula:
€, =Z:xiaqi+§TOZ:Xi Inx, (7.15)

Para o caso particular dos gases de exaustao podemos calcular a exergia total como:

Stotal = 8f + 8q (716)

7.2.1 Rendimento energético e exergético

Pellegrini, Costa, Oliveira Jr. (2005) apresentam a eficiéncia ou rendimento

energético como sendo:

Y L]
_ Wliq + Qprocesso

7.17
Nen m,, PCI (7.17)

E a eficiéncia exergética por:

L] L]
_ Wliq+ Bprocesso

Mo (7.18)

Mey, 'bCH4

Kotas (1995) define ainda a chamada eficiéncia racional por:

v = 2B Ao (7.19)

Sendo para o motor de combustao interna e turbina a gés,

Y = V\.’mﬂ (7.20)
Ein
Yantovskii (1994) apresenta dez condigdes de sistemas térmicos, com a eficiéncia

energética, a eficiéncia térmica e a eficiéncia exergética.
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7.3 Diagramas de Grassmann

Esses diagramas sdo bastante utilizados por Kotas, (1995), para esquematizar o fluxo
de energia e exergia de um processo termodinamico.
Para um motor de combustio interna utilizando os dados de Lensi (2003), Heisler,

(1998), ARES (2002) e Van Wylen & Sonntag (1992), pode-se representar o seguinte

diagrama de Grassmann como visto na figura 7.5.

Exergia do combustivel
100%

SO Gases de exaustio
N 2%

Ag‘ua do tmotor

" 16%
w Atrito
12%%
m Trradiacio

12%

Oleo de lubrific arfo
30
4

Trabalho 1itil
38%0

Figura 7.5 Diagrama de Grassmann para um motor de combustdo interna.

Baseado neste principio que se estudard a exergia do motor de combustdo interna,
pelo menos nos dois itens que representam maior disponibilidade (exergia) para sua

utilizagdo; o calor dos gases de exaustdo e o calor de refrigeragdo da agua do motor.
7.4 Aproveitamento exergético dos motores de combustio a gas natural

Um outro grafico interessante, que leva em conta o mecanismo da perda de exergia
criada internamente em um motor de combustdo interna, iniciando pela injecdo de
combustivel, ganho da exergia na ignicao, perdas de expansao e perdas na combustdo, exergia
util e irreversibilidade ¢ mostrado na figura 7.6, baseado nas consideracdes de Wall (1998)

sobre exergia, sobreposto em um grafico de Van Wylen e Sonntag (1992), sobre

disponibilidade da energia em motor de combustdo interna.
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Tnicio da combustiio

T e e Fim da combustio

[ |

Trabgho de

e EXpansio
Trabalho de compressio R&

Dando a combustio

evide atroca

Disponibilidade
(Exegia)

|
Ir‘revek’sibﬂidade Iy "de calor
| P B
| @ %E
| O h
| & 4%
1 | : 1 ‘ 1 '

Sa00 a00 &40 AR0 1] 40 a0 120 1680
Graus da manivela

Figura 7.6 Aumento e degradacdo da exergia em um motor de combustao interna.
Fonte: [VAN WYLEN (1992), WALL (1998)].

Como orientagdo, para levantamento das entalpias ¢ entropias foram utilizadas as
tabelas apresentadas por NREL (National Renewable Energy Laboratory - 2003), APENDICE
D, e o esquema do motor da Waukesha apresentado por Schmidh (2002, apud Daniela). As
tabelas de gases ideais foram utilizadas de Silva, R. B. (1978).

Tabela 7.1 Dados utilizados para calculo da exergia do motor de combustao

Poténcia kWe 100 500 750 1000 3000 5000
rendimento 0,33 0,34 0,34 0,38 0,4 0,42
Consumo

MMBtu/hora 1,033 5,012 7,519 8,970 25,563 40,577
kg/s 0,006 0,028 0,043 0,051 0,145 0,230
Exaustdo

vazdo kg/s 0,126 0,720 1,149 1,562 5,053 9,300
Temperatura

oC 590,000 588,000 578,000 490,000 420,000 396,111
Q exaustao

MMBtu/hora 0,290 0,890 1,680 2,110 5,480 9,630
kJ/s 84,986 260,819 492,333 618,347 1605,944 2822,125
Resfriamento

Vazdo kg/s 12,000 26,000 32,000 38,000 82,000 140,000
Q resfriam.

MMBtu/hora 0,270 0,630 1,000 1,590 4,370 7,040
kJ/s 0,079 0,185 0,293 0,466 1,281 2,063
Q total

MMBtu/hora 0,560 1,520 2,680 3,700 9,850 16,670
kJ/s 0,164 0,445 0,785 1,084 2,887 4,885

Fonte:(NREL, 2003). Compilado pelo autor



Os quadros da figura 7.7 representam os valores calculados

exergético para motores a gas natural entre 100kW a 5000 kW.
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do aproveitamento

arrefecim. Et

11,358 ki/kg

352,106 kl/s

1.201.384,8 Btu/hr

0,126 kg/s Exergia total
100 kW E 388,999 kl/kg 49,014 kl/s 167.234,2 Btu/hr
Exaustio Et 429,715 kl/kg 54,144 kJ/s 184.738,5 Btu/hr
347.678,3
15,867 kg/s Btu/hr
100 kW E 11,776 kJ/kg 1,484 kJ/s 5.062,5 Btu/hr
Arrefecim/ Et 379,010 kl/kg 47,755 kl/s 162.939,8 Btu/hr
0,720 kg/s Exergia total
500 kW E 313,449 kl/kg 225,683 kl/s 770.030,9 Btu/hr
exaustio Et 364,170 kl/kg 262,202 kl/s 894.633,5 Btu/hr
1.593.528,8
26,000 kg/s Btu/hr
500 kW E 5,276 kl/kg 137,172 kl/s 468.031,2 Btu/hr
Arrefecim/ Et 7,878 kl/kg 204,834 kl/s 698.895,3 Btu/hr
1,149 kg/s Exergia total
750 kW E 368,944 kl/kg 423,958 kl/s  1.446.543,2 Btu/hr
exaustdo Et 419,660 kl/kg 482,236 kl/s  1.645.390,1 Btu/hr
2.846.774,9
31,000 kg/s Btu/hr
750 kW E 8,237 kl/kg 255,358 kl/s 871.281,0 Btu/hr

1000 kW E
Exaustao Et

1000 kKW E
Arrefecim. Et

342,851 ki/kg
393,567 ki/kg

8,459 kl/kg
11,373 kl/kg

1,562 kg/s
535,533 kJ/s
614,905 kl/s

38,000 kg/s
321,425 kl/s
432,180 kJ/s

1.827.239,5 Btu/hr
2.098.057,4 Btu/hr

1.096.700,5 Btu/hr
1.474.597,1 Btu/hr

Exergia total

3.572.654,5
Btu/hr|

3000W E
Exaustao Et

3000 kW E
Arrefecim. Et

254,785 kl/kg
327,693 kl/kg

12,035 ki/kg
14,638 kl/kg

5,030 kg/s
1.281,571 kJ/s
1.648,297 kl/s

82,000 kg/s
986,911 kl/s
1.200,308 kJ/s

4.372.718,8 Btu/hr
5.623.989,5 Btu/hr

3.367.340,3 Btu/hr
4.095.450,2 Btu/hr

Exergia total

9.719.439,7
Btu/hr

5000 kW E
exaustao Et

5000 kW E
arrefecim. Et

254,785 ki/kg
305,506 kl/kg

8,756 kl/kg
11,358 ki/kg

9,500 kg/s
2.420,461 k/s
2.902,308 kJ/s

142,000 kg/s
1.243,331 kJ/s
1.612,872 k/s

8.258.614,0 Btu/hr
9.902.676,3 Btu/hr

4.242.244,3 Btu/hr
5.503.117,6 Btu/hr

Exergia total

15.405.793,9
Btu/hr

Figura 7.7 Valores resumidos dos calculos da exergia de exaustio e

resfriamento para varias poténcias de motores.
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Pode-se utilizar também, o calculo das energias fisica e quimica para gases
aplicando-se as formulas 7.14, 7.15 e 7.16, adotando a relagdo de 100% de ar na combustao,
conforme Hilsdorf (2004) ou proposta por Santos (2000). Os calculos para motores de 1.000
kW e 5.000 kW encontram-se nos APENDICE E. Os valores encontrados para motor de 1000

kW, estdo compilados na figura 7.8.

CnH 2o+ 30+ 0043, 7830+ = nCO2-Hn+H D H20+3, 7630+
n= 1
CH 4 1oz
40 2 Hzno
1504 H 15,04 M
Q= 12400 Ibvh 1,.5624 kgis R'dos gases = 3.3144
Te= 773,15 K TO= 295,15 K Ts= 398,15 K
Componentes | Maszsa Mazsa Patticipagio |Participacdol cp=calor Exergia
da tmolar molar Mistura | namistura | especifico Qi
Mlistura Egfmol total % Egfmol kg K kI kmol
1|Coz 44,002 44,002 14,31% 65192 1,063 20140
2|HZO 18,015 36,03 12,13% 21848 2 11710
15|H2 14.47 217,05 73,06% 10,5716 1,063 70
total 76,434 297,059
Mazsa damistura 19,2757 Kgfmol
cp mistura 11719 ks K
E damistura 04313
Exergia total
Exergia fizica 2471719 kg
Exergia quitnica 3025,.591142 158,9643 klikg
Exergia esp. total 404,1362 klikg
Exergia 631,4225 klis
2,1546 MMBiwh
Exergia wtil
Exergia fisica 2310395 klikg
Exergia quitndca 2386,925002 123,8342 klikg
Exegia esp. Total 3548737 Klikg
Exergia 35445460 Klfs
1,8920 MMBiwh

Figura 7.8 Valores do calculo de exergia s6 para a combustao para motor de 1000 kW

Pode-se calcular o rendimento energético quando se aproveita os gases de exaustdo e

a refrigeracdo do motor, por exemplo, para um motor de 1000 kW:

3,572.10%.1,055

. . 1000 +
_ Wliq + Qprocesso — 3600 — 78%
* g, PCI 247,56.10,63
n _ Wliq+ Bprocesso — 1000 = 37%
" gy, be,  0,052.52000
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Todos os calculos tiveram taxa de juros iguais a 12% e valor médio da energia

elétrica indicado em cada grafico e tabela. O detalhamento para os casos da SABESP

encontram-se no APENDICE F e para a PETROBRAS no APENDICE G.

7.5 Andlise do motor de 932 kW da SABESP para fator de utilizacdo 100%

Tabela 7.2 Aproveitamento dos gases e refrigeracdo, taxa de juros de 12% ao ano e
fator de utiliza¢ao fu= 100% e valor médio da eletricidade 0,1305 R$/kWh.

Motor Motor Cogeracio Cogeracio
Eletrico (as natural Exaustio Exaus.+Reftig..
Fator de utilizacio das bombas 100%s 100%s 100%a 100%
Potencia Firme LW 932 932 932 932
Rendimento motores 0% 3654 36%% 36%%e
kW 1.035,56 2.585,59
Preco do motor e instalagéo RS 160.000,00 585.200,00 660.000,00 690.000,00
Energia consumida lWhefano  9.071.466,67
W htfano 22.678.666,67 22.678.666,67 212.678.6606,67
Energia aproveitada (exergia) klfs 535,53 3214250
acumolada elfs B56,9580
Exergia aproveitada total kWhit'ano 4.691.269,08 7.506.952,08
Energia elétrica paga pela SABESP
Demanda contratada N 1.000,00
Demanda ponta 16,3 ReAW E$ 195.400,00
Demanda f ponta 2260 Rbw E$ 25.275.%4
Energia na ponta 0,08 RELWh Rf 90.714,67
Energia f ponta 0,11 RyLWh R4 873.128,67
total energia elétrica R% 1.184.719,17
Consumo de gas natural m’/ano 2.133458,76 2.133.458,76 2.133.458,76
Custo anual de manut./oper.
tnotor & gag 0,006 E4idah R} 54.425,50 54.428,50 54.428,80
moator elétrico 0,002 RyAwh R} 18.142,93
Relagiio de preco Gas/ eletricidade (R$/m3 /R$/kWh)
12,00 23 31 38 46 54 61 69
11,00 A
10,00 / / /
2 9,00
Fa—a
g 7,00
£ 6,00
5 5,00 / / /
= /
& 2,00 / /
1,00 1 —
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 010 020 030 040 050 060 0,70 080 09 1,00
Preco do gas natural (R$/m3)
= Sem Cogera¢éo — Cogeracédo da Exaustéo
= Cogeracao Exaustdo + Refrigeracao

Figura 7.9 Tempo de retorno para varios aproveitamentos de exergia do motor a
combustdo. Preco médio da eletricidade 0,1305 R$/kWh e fu = 100%.
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Tabela 7.3 Aproveitamento dos gases e refrigeracao, taxa de juros de 12% ao ano co
fator de utilizagdo fu= 70% e valor médio da eletricidade 0,1865 R$/kWh.

Motor Motor Cogeragio Cogeracio
Eletrico Gas natural Exaustio Exaus.+Refrig..
Fator de utilizagio das hombas T3 0% 0% T0%%
Potencia Firme kW 932 932 932 932
Eendimento motores 0% 36%% 36%a 6%
kW 1.035,56 2.588,89
Prego do motor e instalagéio R$ 160.000,00 585.200,00 460.000,00 690.000,00
Energia consumida kKWhelano  6.350.026,67
kWht/ano 15.875.0660,67 15.875.0660,67 15.875.066,67
Energia aproveitada (exergia) klfs 535,53 321,43
{acumulada) klfs 356,96
Exergia total kWht/ana 3.283.888,36 5.254.866,46
Energia elétrica paga pela SABESP
Demanda contratada KW 1.000,00
Demanda ponta 16,3 R$AW RE 195 400,00
Demanda f ponta 2,26 RE0W RE 25 275 B4
Energia na ponta 0,08 R$0Wh R§ 90.714,67
Energia £ ponta 0,11 R$A0Wh R§ 87312867
total energia elétrica RS 1.184.719,17
Consumo de gas natural m’/ano 149342114 1.493421,14 149342114
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,006 R$LWh R$ 38.100,16 38.100,16 38.100,16
motor elétrico 0,002 R3kWh R§ 12.700,05

3,2

4,3 54

Relacio de preco gas/eletricidade (R$/m3/R$/kWh)

64 15

3,00
2,00 - ///
1,00

12,00 11 21
11,00

2 1000

S 900

K

= 800

£ 7,00

(=]

£ 600

(=

S 500

s 4,00

(="

g

%)

h
0,00 L == ‘

0,00 0,20 0,40 0,60

0,80 1,00

1,20 1,40 1,60 1,80
Preco do gas natural (R$/m3)

= Sem cogeragao

= Cogeragcao exaustao

Cogeracgao exaustao+refrigeracéo

Figura 7.10 Tempo de retorno para varios aproveitamentos de exergia do motor a
Combustéo. Preco médio da eletricidade 0,1865 R$/kWh e fu = 70%.

Neste caso com aproveitamento dos gases e da refrigeracdo, um valor de 0,90 R$/m’

de gas, daria um retorno de aproximadamente 5 anos, e uma relagdo entre preco do gas e

eletricidade de aproximadamente 4,82 R$/m’/R$/kWh. O valor de do gés seria possivel, pelo

volume médio anual de 124.333 m’/més, em cogeragdo ou servigo interruptivel.



154

7.7 Analise do motor de 932 kW da SABESP para fator de utilizacio 50%

Tabela 7.4 Aproveitamento dos gases e refrigeragdo, taxa de juros de 12% ao ano co
fator de utilizagdo fu= 50% e valor médio da eletricidade 0,1865 R$/kWh.

Motor Motor Cogeracio Cogeragao
Eletrico (as natural Exaustio Exaus.+Refrig.
Fator de utilizacdo das hombas 50%% 50%% 50%% 50%%
Potencia Firme LW 932 932 932 932
Fendimento motores an%e 36%% 36%% 36%%
kW 1.035,56 2.588,589
Preco do motor e instalagéo R% 160.000,00 585.200,00 660.000,00 620.000,00
Energia consumida LWhefano  4.535.733,33
LWhtano 11.339.333,33 11.339.333,33 11.339.333,33
Energia aproveitada {exergia) LJ 535,53 321,4200
kI §58,9500
Exergia total LWhtfana 2.345.62140 3.753.441,00
Energia elétrica paga pela SABESP
Demanda contratada LW 1.000
Dremanda ponta 16,3 REAW R$
Demanda £ ponta 2,26 R3W R3 25,275,854
Energia na ponta 0,11 R§Wh R}
Energia f ponta 0,11 R§EWh R} ET3.128,67
total energia elétrica R$ 508404 ,51
Consumo de gas natural m3/ano 1.066.72938 1.066.729,38 1.066.729,38
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,006 R3/ALWh R 27.214.40 2721440 27.21440
maotar elétnco 0,002 E$AWh 3% 9.071,47
Relaciio preco Gas/Fletricidade (R$/m3 /R$/kWh)
12,00 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
11,00 -
= 10,00
§ 9,00
— 8,00
g 7,00
§ 6,00 -
$ Lo /)
g 3,00 / /
< 2,00 A
a 1,00 _ //
0,00 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Preco do gas natural (R$/m3)
= Sem cogeracao = Cogeracdo com exaustao
Cogeragdo Exaustao+Refrigeragdo

Figura 7.11 Tempo de retorno para varios aproveitamentos de exergia do motor a
combustdo. Prego médio da eletricidade 0,1980 R$/kWh e fu = 50%.

Neste caso com aproveitamento dos gases e da refrigeragio, um valor de 0,90 R$/m’
de gés, daria um retorno de aproximadamente 4 anos (1 ano a menos que o caso anterior), €
uma relagdo entre preco do gas e eletricidade de aproximadamente 4,5 R$/m*/R$/kWh. O

valor do gés seria possivel, pelo volume médio anual de 89.000 m*/més, em cogeragio.
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7.8Analise do motor de 596 kW da PETROBRAS para fator de utilizacdo 100%

TABELA 7. 5 Aproveitamento dos gases e refrigeragao, taxa de juros de 12% ao ano
e fator de utilizagao fu= 100% e valor médio da eletricidade 0,1933 R$/kWh.

Motor Motor a gas Cogeracao Cogeracao
Eletrico Natural Exaustio  Exaus.+Refrig.
Fator de utilizacio das hombas 100%% 100%% 100%% 100%%
Potencia Ly 596 594 596 596
Preco do motor e instalagio R§ 96.000,00 310.000,00 360.000,00 400.000,00
Fendimento motores 90% 36% 36% 36%
Energia consumida kWhe/ano 5.801.0646,67
k'Wht/ano 14.502.666,67 14.502.666,67 14.502.666,67
Energia aproveitada{exergia) kJ/s 225,68 137,18
kJis 362,86
Exergia total k'Wht/ano 1.976.956,80 3.178.653,60
Energia elétrica paga pela Petrobras AZUL
Demanda ponta 26,14 R$AW R 186,953,258
Demanda { pont: 121 R$LW R 86.539,20
Energia na ponts 0,19 R§LWh R 137.775,33
Energia f ponta 0,14 R$Wh R T10.630,67
total energia elétrica 1.121.898 48
Consumo de gas natural m3/ano 1.364.314,83 1.364.314,83 1.364.314,83
Custo anhual de manut./oper.
fnotor & gas 0,002 R§AWh  RY 41,767,658 41.767 68 41. 767,68
mator elétrico 0,002 R$AWh 10.441,92

Relagdo Preco do géas / eletricidade (R$/m 3/ R$/kWh)
1,0 2,0 3,0 4,1 5,2 6,2

14,0
12,0

10,0

8,0 / I
[ ]

6,0

4,0

Tempo de retorno (anos)

2,0 4

,,,7/—j
0,0 : ! — | : : : :
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Preco do gas natural (R$/m3)
= Sem aproveitamento da cogeragao e Aproveitamento da exaustao
Aprov.da exaustao+arrefecimento

Figura 7.12 Tempo de retorno para varios aproveitamentos de exergia do motor a
combustdo. Preco médio da eletricidade 0,1933 R$/kWh e fu = 100%.

Neste caso com aproveitamento dos gases e da refrigeracdo, um valor de 0,95 R$/m’
de gas, daria um retorno de aproximadamente 6 anos, € uma relagdo entre prego do gas e
eletricidade de aproximadamente 4,6 R$/m’/R$/kWh. O valor do gas seria possivel, pelo

volume médio anual de 113.692 m’/més, em cogeragdo ou segmento energético.
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7.9Analise do motor de 596 kW da PETROBRAS para fator de utilizacio 70%

TABELA 7.6 Aproveitamento dos gases e refrigeracdo, taxa de juros de 12% ao ano
e fator de utilizagdo fu= 70% e valor médio da eletricidade 0,2512 R$/kWh.

Moior Eléirico Motor a gas Cogeracio Cogeracio Exaus.
Matural Exaustio + Refr.
Faior de utilizagiio das hombas fiu 0% T0% 0% 0%
Potencia LW 506 506 506 506
Preco do motor e instalacio R§ 96.000,00 310.000,00 360.000,00 400.000,00
Rendimento motores 0% 36% 36% 36%
Energia consumida EWhe/ano 4.060.746 67
EWhi/ano 10151 866,67  10.151 86667 10.151 B66 67
Energia aproveitada na cogeracio kJ/s 225,68 137,18
kJis 362,86
Exergia total kWhi/ano 1383869,76 2225057 52
Energia eléirica paga pela Petrobras AZIL
Demanda ponta 26,14 RYAW  R% 186,953,228
Demanda fponta 12,1 R34 RS 26.539,20
Energia na ponta 0,19 REEWh R 13777533
Energia f. ponta 0,12 R§EWh RE 609.112,00
total energia elétrica 1.020379 81
Consumo de gis natural ni/ano 95502038 955020 38 955020 38
Custo anual de manut.foper.
motor a gas 0,008 REWh RE 1023738 2023758 2023758
motor elétrico 0,002 B$/kWh R 7.309,34

0,8

Relag&o Preco do gas / eletricidade (R$/m3/R$/kWh)

1,6

24 2832 36 40 4448 52 56

14,0
12,0

10,0

L
o

o
[=)

»
=)

Tempo de retorno (anos)

n
[=)

0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Preco do gas natural (R$/m3)

= Sem aproveitamento da cogeragéo
Aprov.da exaustéo+arrefecimento

= Aproveitamento da exaustao

Figura 7.13 Tempo de retorno para varios aproveitamentos de exergia do motor

a combustio. Pre¢o médio da eletricidade 0,2512R$/kWh e fu = 70%.

Neste caso com aproveitamento dos gases e da refrigeragio, um valor de 1,2 R$/m’

de gas, daria um retorno de aproximadamente 7 anos, ¢ uma relagdo entre prego do gas e

eletricidade de aproximadamente 4,8 R$/m3/R$/kWh. O valor do gas seria possivel, pelo

volume médio anual de 79.585 m’/més, em cogeracdo ou segmento energético. A relagio

comega a ficar mais interessante e plenamente viavel



157

7.10Analise do motor de 596 kW da PETROBRAS para fator de utilizag¢io 50%

Tabela 7.7 Aproveitamento dos gases e refrigeracao, taxa de juros de 12% ao ano e
fator de utiliza¢do fu= 50% e valor médio da eletricidade 0,1873 R$/kWh.

Maotor Motor a gas Cogeracio Cogeracio
Elétrico Matural Exaustio Exaus. + Refr.
Faior de utilizagiio das hombas fa 50% 50% 0% 50%
Potencia kW 506 506 306 5068
Preco do motor e instalacio R 06.000,00 310.000,00 360.000,00 400.000,00
Rendimenio motores o0% 36% 36% 36%
Energia consumida KWhefane 290053333
kWht'ane 725133333 725133333 725133333
Energia aproveitada na cogeracio kJis 225,68 137,12
(acumulada) kJis 362,86
Exergia total kWhi‘anoe 988 ATEAD 158932680
Energia elétrica paga pela Petrobras AZUL
Demanda ponta 26,14 RE/ALW 351
Demanda f ponta 12,1 R 35 26.539.20
Energia na ponta 0,19 R$AWh R
Energia f ponta 0,09 RHEWh 35 458 834,00
total energia elétrica R% 54337320
Consumo de gis natural miiane 682.157 42 682,157 42 682.157 42
Custo anual de manut.foper.
motor & gas 0,002 Rf/Wh Ef 2088384 2028384 20 883,24
motor elétrico 0,002 REEWh 5] 522096
Relac&o Prego do géas / eletricidade (R$/m3/R$/kWh)
11 2,1 3,2 43 48 53 6,4
14,0 A
~ 12,0 A
3
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8 | |
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Preco do géas natural (R$/m3)
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Aprov.da exaustao+arrefecimento

Figura 7.14 Tempo de retorno para varios aproveitamentos de exergia do motor
a combustio. Prego médio da eletricidade 0,1873 R$/kWh e fu = 50%.

Neste caso com aproveitamento dos gases e da refrigeragio, um valor de 0,8 R$/m’
de gas, daria um retorno de aproximadamente 4 anos, ¢ uma relagdo entre prego do gés e
eletricidade de aproximadamente 4,3 R$/m’/R$/kWh. O valor do gas seria possivel, pelo

volume médio anual de 56.846 m*/més, em cogeragdo ou segmento energético.
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7.11 Analise econdmica pelo enfoque termoeconémico.

O estudo termoecondémico baseia-se na andlise econdmica levando em conta o
comportamento térmico do sistema Os principais tdpicos relacionados a termoeconomia
segundo El-Sayed, (2003), sdo: termodinamica,mecanica dos fluidos, transferéncia de calor,
economia ¢ otimizagao.

Negril,Vieira e Oliveira Jr. (1999), e Pellegrini, Costa, Oliveira Jr. (2005) dividem os
critérios de andlise termoeconomica, assim como Kotas,(1995) em:

- Método da igualdade - onde o custo especifico dos gases de escape tem o mesmo
valor que a energia elétrica ou (trabalho util final), ou seja o custo da instalacao ¢ igualmente
dividido entre o equipamento e os gases de escape.

_ EinCeom, + 10V,

igual —
Eout +W,

util

c (7.21)

- Método da extracdo — onde o custo especifico dos gases de escape tem o mesmo
valor do combustivel fornecido ao médulo, o custo da maquina ¢ descarregado para a energia

elétrica (ou trabalho final).

E. -E I
Cextn = Ccomb_|: m\N o i| + \;;Vt (7.22)

util util

- Método da eletricidade — apenas a eletricidade ¢ valorizada, sendo os gases de

escape considerados como subproduto e sem qualquer valor.
_EjCoomp + InV,

Celetn - W

util

(7.23)

Como o presente trabalho cuidard apenas de comparacdo de custos de equipamentos
energias primarias diferentes, o método a ser aplicado serd o método da igualdade.

O custo especifico do equipamento (R$/s) pode ser dado pela equagéo:

_ CEQ 'frc ‘fO&M

736000, f, (7.29)
Cgq = custo de equipamento (RS$);
f, = fator utilizagao;
f.c = fator de recuperagdo do capital
i (7.25)

fe=r——
1-(1+1)™"

O custo total anual do processo ou equipamento ¢ dado por:
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Ciow = D.C +Cpy,.Ben, (7.26)

Equipamentos

Onde:
Ccns = custo exergético do gas (R$/kW)

].SCH4 = fluxo de exergia do gés natural (kW/s)

Utilizando as formulas acima para a andlise da substituicdo do motor elétrico pelo
motor de combustdo interna no caso estudado anteriormente do motor de 932 kW com fator
de utilizacao £,=0,70, tempo de vida util dos equipamentos n= 20 anos, preco do gas natural

1,00 R$/m’ e preco da energia elétrica 0,1865 R$/kWh, tem-se os seguintes resultados:

- Custo por kW do equipamento pelo método da igualdade:
- Para o motor a combustao:

Concommb] = 52050.0,034.1,11+ 690000 _ 386,00 RS/kW

856,96 + 932

- Para o motor elétrico:

0,1865.932 +160000

Cmeletrico = 932 =171,86 R$/kW

- Custo especifico do equipamento
- Para o motor de combustao

. 690000.0,1338.1,0552

Crmcomb. = = 0,0044 R$/S
3600.8760.0,70
- Para o motor elétrico
Conclétr. = 160000.0,1338.1,0794 —0.0010 RS/s
3600.8760.0,70

- Custo total operacional anual do equipamento
- Para o motor de combustdo: (pelo custo aparente utilizado anteriormente, R$

1,00 =R$ 0,7513)

Cmcomb = 0,0044 +0,7513.0,0677 =0,0553 R$/s
Cotal anuai=0,0553.8760.3600.0,70 =1.220.758,56 R$/ano



160

- Para o motor elétrico:

Cmelétr. = 0,0010+0,1865.0,2877 = 0,0546 R$/s
Crotalanual = 0,0546.8760.3600.0,7 = 1.206.355,17 R$/ano

7.12 Comparacio entre a anilise econdomica e a andlise termoeconémica.

O estudo a seguir pretende comparar as formulas para uma avaliagdo
termoecondmica com a analise econdmica tradicional, executada dentro dos valores da
engenharia econdmica.

Para isso foi considerada a seguinte configuracdo, semelhante a anterior, com os
parametros:

Motor elétrico: fognm= 6% do custo do equipamento ao ano ou,

Coem= R$ 11.400,00 / ano
Motor de combustdo: foen = 8% do custo do equipamento ao ano ou,
Coem = R$ 55.200,00 / ano

Tarifa média da energia elétrica: R$ 0,18 / kWh

Tarifa média do gés natural para cogeragdo: R$ 0,64 / m® (segmento de cogeragio).

A tabela 7.8 apresenta a comparagdo entre as duas analises, tendo o como custo
especifico do equipamento a formula 7.24, onde o fator de manutengdo ¢ multiplicado pelo

investimento no equipamento.

Tabela 7.8 Comparacdo entre analise econdmica e termoecondmica com a formula (7.24).

Analise econdmica Analise termoecondmica

Motor MMotor de Motor MMotor de

Elétrico {Comhbustio Elétrico {“ombhustio
Poténcia kW 952 952 952 952
Eendimento Q0% 36% 0% 36%0
Preco do motor E§ 160.000,00 650.000,00 160.000,00 £90.000,00
Custo da eletricidade EEASWh 0,13000 0,13000
Consume de gas i fano 1493.421,14 1.4932.421,14
Cuusto do gas natural R$/m’ 0,64 0,54
Custo de manutencio  cogn Efiane 11.400,00 55.200,00 11.400,00 55.200,00
Fator de O&M sobre a Poténeia  foam &% 2% &% 2%
Custo especifico do equipamente Rz 0,0015 0,0067
Custo anual do motor eletrco E¥fano 1.173.530,34 1.093 468 42 1.175.812,80 1.105.311,53

Fonte: Valores calculados pelo autor.
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Existe ainda a possibilidade de tornar as despesas de operacao e manutengdo como
custos anuais € nao incorporados ao investimento.

Nesse caso a formula (7.23) poderia ser escrita da seguinte forma:

. Cro-fre+coen
Crg = —2 7.27
"7 36000, f, (7.27)

A tabela 7.9 apresenta a comparacdo entre as analises econdmicas e

termoeconOmicas com a utilizacdo do critério que emprega a formula (7.27).

Tabela 7.9 Comparacdo entre analise econdmica e termoecondmica com a féormula (7.27).

Anailise econdmica Andlise termoeconimica

Motor MMotor de Motor Motor de

Elétrico Combustio Elétrico Combustio
Pottncia LW 9:2 932 922 o32
Eendimento Q0% 36% A% 36%
Preco do totor Ef 160.000,00 £90.000,00 160.000,00 £50.000,00
Custo da eletricidade ERWh 0,18000 0,18000
Consume de gas mfane 1453421,135 1423421.135
Cuusto do gés natural R$fm’ 0,64 0,64
Custo de manutencio  cosy Effano 11.400,00 55.200,00 11.400,00 5520000
Fator de O&M sobre a PotBnoia  fhen 6% 2% 6% 2%
Custo especifice do equipamento Rffs 0,0010 0,0045
Custo amual do equipamento R 116349303 1.044 866,73 1.165 697 28 1.055 497 29

Fonte: Valores calculados pelo autor.

Pode-se notar, que os valores dos dois tipos de andlises e das duas formulas
apresentadas, possuem valores bem proximos.

Em ambos os casos, o motor de combustdo interna a gas natural trabalhando em
cogeragao ¢ a melhor op¢ao, possuindo o menor custo anual em comparagdo com o motor

elétrico. O célculo detalhado, executado no Excel, pode ser verificado no APENDICE H.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos realizados neste trabalho, feitos através de andlises e comparagoes,

permitem se chegar as seguintes conclusdes:

- A utilizacdo do gés natural tende a ocupar lugar de destaque na matriz energética
brasileira, como vem acontecendo em todo o mundo. Desta forma, varias
alternativas para o uso do gas natural devem ser analisadas do ponto de vista

econdmico e tecnologico.

- Substituir eletricidade, obtida por uma central térmica a gas natural, pode
representar uma vantagem energética e econdmica para a sociedade, obtendo uma
maior participagdo da iniciativa privada na decisdo do seu uso, conforme os

interesses de aplicacao.

- O transporte do géas natural para ser utilizado como energia final, quando na
obtengdao de forca motriz através de um motor de combustdo interna, ¢
economicamente mais vantajoso que a transmissdo e distribui¢do da eletricidade
gerada em uma central termoelétrica, para a alimentagdo de um motor elétrico no

mesmo local de consumo.

- Dentre as aplica¢des do gas natural como energia final, encontra-se a possibilidade
de sua utilizagdo diretamente como for¢a motriz no acionamento de intimeras
maquinas, entre elas as maquinas de fluxo; neste caso, uma alternativa interessante
¢ a utilizagdo do motor de combustdo interna a gas natural em substituicdo ao

motor elétrico.

- O avango tecnolégico dos motores de combustao a gas natural vem se dando de
maneira bastante acentuada, tornando-o atraente para a faixa entre 200 kW e 6.000

kW, quando comparado com as turbinas e microturbinas a gas.
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Quando comparado com o motor elétrico, para o acionamento de maquinas de
fluxo, o motor de combustdo interna a gas natural possui em geral, situagdes
vantajosas em termos de economia, como por exemplo, em partidas freqlientes

e/ou em funcionamento com cargas parciais.

O custo do motor de combustdo interna quando comparado com o motor elétrico
pode apresentar certa restricdo imediata ao investidor; esta pesquisa contribui
como ferramenta de decis@o com relacdo a requisitos importantes frequentemente

descartaveis.

Com relacdo as emissdes, o motor de combustdo interna ndo apresenta
desvantagens significativas quando comparado com as grandes turbinas a gés
natural utilizadas nas centrais termoelétricas. Neste caso, o uso de catalisadores de
varios tipos para os motores de combustdo interna vem apresentado bons
resultados no controle de emissdes gasosas, principalmente: NOx, CO2, CO e

SOx.

No Brasil, dois fatores podem ser destacados como barreiras nesta substitui¢do: a
falta conhecimento maior da tecnologia, pelo menos no que se refere a busca de
transformagdo de motores automotivos em motores estacionarios a gas natural e,

principalmente a razao entre o preco do gas natural e a prego da eletricidade.

Devido as curvas das andlises econdmicas apresentarem grande sensibilidade,
motivadas principalmente pela razdo entre o preco do gés natural e da energia
elétrica, uma solugdo viavel ¢ utilizar o motor de combustido no acionamento de
forga motriz, aproveitando os gases de combustdo para cogeragdo. O preco atual
do gas natural para cogeracgdo, praticado pela concessiondria, apresenta valores

vantajosos que pode viabilizar a utilizagdo do motor de combustao a gas natural.

As analises, exergética e termoeconOmica, podem servir como termos de
comparagdo, nao se tornando necessariamente ferramentas indispensaveis para
essa andlise. Contudo, ¢ interessante utilizar tais ferramentas para uma comparagao

com a andlise energética e econdmica.
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Os casos estudados no capitulo 7 podem ser enquadrados para uma negociacao
junto a concessiondria em ‘“cogeragdo para uso proprio”, cuja tarifa de gas natural
pode ser extremamente atraente; para 100.001 m3/més, o valor € 0,61 R$/m’.

Estudos relacionados a aplicagio dos motores de combustdo interna no
acionamento de outras maquinas como: laminadores, compressores, esteiras de

minérios e materiais a granel, podem ser realizados.

Estudos para uma faixa de tarifa de gas natural que contemple o acionamento de
forga motriz em diversos setores podem ser incrementados pelas concessiondrias
de gas natural, equivalente aos j& existentes para geragdo de energia, veicular,

cogeragao e matéria prima.

Estudos sobre os efeitos nocivos que os harmdnicos causados na rede elétrica pelos
transitorios oriundos das partidas, do funcionamento em regimes de cargas parciais
e do uso do inversor de freqiiéncia, podem ser matéria interessante para pesquisas

futuras.
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APENDICE A

Tabela de Compar agao de Pregos das Férmulas Conhecidas
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M 60 Ib/s 1,022
P2/P1 10
rendimentc 90%
temperatur 1100 K
Aplicando EL-SAYED k Ca M P2/P1 e z
0,32 50000 60 10 9 1.965.067
Aplicando Bohen Cr m Sr S C
2300000 0,54 15000 6525 1.467.277
Aplicando Bejan C31 C32 C33 C34
480 0,92 0,036 54,4 1.502.023
Dados da turbina a gas
Vazio m= 60 1b/s temp T1 = 1100 °C
r=P1/P2 = 10 1373 K
rend.turb. 90% temp T2 = 500 °C
rend. Ciclo = 36% 773 K
Potencia Ne = 6800 kW Calculada 6525,3 kW
Boyce pag.69 M&S 2005= 1269
Autor Valoresdasférmulas valor atual US$
k Ca M P2/P1 e Z US$
EL-SAYED 0,32 50000 60 10 9 1.965.067 2.133.165,14
M&S2002 1169
Cr m Sr S C US$
BOEHM 2300000 0,54 15000 65253 1.467.314 1.467.314 2.327.527,10
M&S1987 800
C31 C32 C33 C34 PECgt US$
BEJAN 480 0,92 0,036 54,4 1.514.433 2.183.881,88
M&S1994 880
Preco pelo levantamento e grafico das linhas de tendéncia 2.300.000,00




Curvasde Tendéncia de Pregos de Equipamentos

Motores a combustédo gas natural

Poténcia Prego conj Preco do Preco Preco preco aprov. preco Preco Preco
US$/kwW conjunto Gerador motor calor US$/kW aprov. Calor Cogeragdo  conj. Inst.
10 580 5800 1740 4060 10 100 4160
50 540 27000 6200 20800 12 600 21400
100 500 50000 15000 35000 15 1500 36500
300 350 105000 31500 73500 100 30000 103500
500 360 180000 54000 126000 90 45000 171000
800 370 296000 88800 207200 75 60000 267200
1000 380 380000 114000 266000 70 70000 336000
3000 420 1260000 378000 882000 65 195000 1077000
5000 460 2300000 690000 1610000 40 200000 1810000
8000 480 3840000 1152000 2688000 30 240000 2928000
Preco (US$)
3.500.000
3.000.000 /I
2.500.000 ] /
y =0,0017x | + 353,39x - 4319,9
2.000.000 A
1.500.000 -
/% y =0,0071x % + 281,58 - 7751,7
1.000.000 / ot
500.000 / /
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000 8.500
Poténcia (kW)
‘ —&— Motor a gas —l— Prego para cogeragédo ‘

Motores elétricos

Preco do Preco chave  Preco com relacéo Preco do Preco
Poténcia 3500 rpm 1750 rpm 1120 rpm controle Controle inversor/motor inversor Completo
10 265,9 295,5 305,8 118,2 413,6 8,0 2.363,6
50 1.644,5 1.827,3 1.891,2 730,9 2.558,2 6,0 10.963,6
100 2.740,9 3.045,5 3.152,0 1.218,2 4.263,6 5,0 15.227,3
200 7.539,5 8.377,3 8.670,5 3.350,9 11.728,2 3,5 29.320,5
500 25.936,4 28.818,2 29.826,8 11.527,3 40.345,5 3,0 86.454,5
1000 58.213,6 64.681,8 66.945,7 25.872,7 90.554,5 3,0 194.045,5
3000 69.639,5 77.377,3 80.085,5 30.950,9 108.328,2 2,6 201.180,9
5000 133.200,0 148.000,0 153.180,0 51.800,0 199.800,0 2,4 355.200,0
8000 222.463,6 247.181,8 255.833,2 86.513,6 333.695,5 2,2 543.800,0
10000 351.818,2 390.909,1 404.590,9 136.818,2 527.727,3 2,0 781.818,2
15000 500.318,2 555.909,1 575.365,9 194.568,2 750.477,3 2,0 1.111.818,2
20000 598.090,9 664.545,5 687.804,5 232.590,9 897.136,4 2,0 1.329.090,9
1.000.000
900.000 - b
800.000 1 y =-0,0001x ? + 48,755x + 462,96 4/
& 700.000 -
@ 600.000 | /
S 500.000 p
& 400.000 | /
S 300.000 g = e
200.000 A
100.000 A
0 T T T T T

5.000

7.500

10.000

12,500 15.000  17.500

Poténcia (kW)

20.000

22.500
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2.777,3
13.521,8
19.490,9
41.048,6

126.800,0
284.600,0
309.509,1
555.000,0
877.495,5
1.309.545,5
1.862.295,5
2.226.227,3
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Turbina a gas natural

Poténcia Preco conj Precgo do Preco Preco preco aprov. preco Preco Preco
US$/kw conjunto Gerador turbina calor US$/kW aprov. Calor Cogeragdo  conj. Inst.

400 800 320000 96000 224000 280 112000 336000

1000 760 760000 228000 532000 270 270000 802000
5000 580 2900000 870000 2030000 120 600000 2630000
7500 550 4125000 1237500 2887500 105 787500 3675000
10000 520 5200000 1560000 3640000 90 900000 4540000
15000 500 7500000 2250000 5250000 70 1050000 6300000
20000 480 9600000 2880000 6720000 55 1100000 7820000

Preco (US$)
9.000.000

8.000.000 -

7.000.000 -

6.000.000 Y =-0,0050x 2 + A95,17x + 24;34'/
5.000.000 "

4.000.000 - /
/ y =-0,0028x > + 385,43x + 122728
3.000.000
2.000.000 -
1.000.000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000 22,500

Poténcia (kW)

—&—Preco daturbina —— Para cogeracéao

Micro turbina a gés

Poténcia Preco conj Prego do Preco Preco preco aprov. preco Preco Preco
US$/kW conjunto Gerador turbina calor US$/kW aprov. Calor Cogeragdo  conj. Inst.
30 1110 33300 6660 26640 280 8400 35040
60 1080 64800 12960 51840 100 6000 57840
100 920 92000 18400 73600 75 7500 81100
200 880 176000 35200 140800 75 15000 155800
300 850 255000 51000 204000 75 22500 226500
330 800 264000 52800 211200 75 24750 235950
300.000
250.000
@ 200.000 - 2
%)) y =-0,199x “ + 758,96x + 1141
2
o 150.000
g y =-0,3579x ? + 754,58x + 4848,3
A 100.000 A
50.000 -
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Poténcia (kW)
@ microturbinas M Para cogeragéo




Motores de combustéo interna automotivos

Poténcia  Prego conj Preco Preco do motor
US$/kW motor adap. Géas
50 8200 11.480,00
100 12000 16.800,00
150 18000 25.200,00
200 26000 36.400,00
250 38000 53.200,00
300 56000 78.400,00
350 62000 86.800,00
480 86000 120.400,00
Motor automotivo adaptado a gas natural
140.000,00
120.000,00 A
100.000,00 4
= = 1595x? + 988,33x + 8465
% 80.000,00 -
S 60.000,00 -
o
40.000,00 A
20.000,00 b /
0,00
50 100 150 200 250 300 350 480
Poténcia (kW)
3.000.000
2.500.000
/—
— 2.000.000 >
S /
<
o 1.500.000
ol
Q| 00000 / 7/
500.000 /
0

e Microturbina a gas === motor automotivo

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Poténcia (kW)
e=====motor de combustdo ====Motor elétrico ====Turbina a gas
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Poténcia

kw

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1050
1097
1150
1200
1250
1300
1350
1392
1450
1500
1550
1600

Relagdo de
custo
Inversor/motor

6,68
5,12
4
4,31
3,5
3,3
3

3
2,91
2,73
2,5
2,43
2,28
2
1,87
1,8
1,5
1,28
1,24
1,2
1,12
1,16

2,6
2,6
25
2,5
2,5
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

8
$5.
o
35 6
3 = 5
S 34
§E3 =X
x <o e
1 A \
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Poténcia do motor (kW)
e==inversor de baixa tensdo  *===inversor de média tensdo
= 12
g 10
2 £ 8
25 6
O 2 4
(0]
2 2
< 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Poténcia do motor (cv)

e Raz&do entre o preco do inversor e do motor
STANDARD
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APENDICE B

Energia consumida na partida valor
Compar agéo entre motor elétrico e motor a gas

Bomba KSB-ETA tipo 150-50 n=1780 rpm
Motor WEG, Classe IP 55, IV pdlos, 150 kW, 380 V, categoria de conjugado N

Poténcia N= 150 kW Mom.bomba + acopl. Jb= 1,8 kg.m? (KSB)
rotagdo n= 29,67 rps Mom. Inércia total = 5,02 kg.m2
Tensdo V= 380 Volts Conj. Médio do motor Cmm = 953,53 N.m (WEG)
Corrente Nominal In= 271 A (WEG) Conj. Médio dacarga Cmc = 466,96 N.m (WEG)
Corrente partida Ip= 2113,8 A Tempo de partida do motor t= 1,92 s
Relagao Ip/In= 7,8 (WEG) Cos ¢ na partida do motor 0,4 (Mammede)
Conjugado Nominal Cn= 80 kgf.m (WEG)  Demanda na partida Dp= 556,50 kW
Conjugado maximolCmax= 136 kgf.m (WEG)  Energia na partida Ep= 0,297 kWh
Conjugado Partida Cp= 80 kgf.m (WEG)  Prego da energia elétrica 0,3 R$/kWh
Momento de Inercia Jm= 3,22 kg.m2 (WEG)  Custo total na partida 0,089 R$
Motor de combustao a gas natural 150 kw
rotacéo poténcia  Poténcia tempo Energia Consumo Consumo
rpm kWe Cv segundos kWh g/kWh g
até 800 40 54,3478 4 0,0444 220 9,771
800-1000 60 81,5217 2 0,0333 205 6,829
1000-1200 76 103,261 1 0,0211 198 4,177
1200-1400 98 133,152 1 0,0272 192 5,223
1400-1600 120 163,043 1 0,0333 192 6,396
1600-1800 140 190,217 1 0,0389 195 7,578
custo do gas natural R$/m’ 1,00 10 10,1982 kWhe 39,974 g de gas
rendimento do motor 32% 0,6194 kwht 0,056 m’ de gas
Energiana partidas Consumo Consumo Custo
partidakWh por ano kwh/ano gas m>/ano R$/ano
MOTOR ELETRICO 0,2973 1 0,2973 0,09
MOTOR A GASNATURAL 0,1982 1 0,1982 0,056 0,06
Ndamero de
partidas anuais Custo  Custo Energia Energia Economia
M. elétri M. a gas M. elétric M. a gas de energia
1 0,09 0,06 0,29728 0,198 0,099
250 22,30 13,88 74,32 49,55 24,771
500 44,59 27,76 148,64 99,10 49,542
750 66,89 41,64 222,96 148,65 74,312
1000 89,18 55,52 297,28 198,20 99,083
1250 111,48 69,40 371,60 247,75 123,854
1500 133,78 83,28 445,92 297,30 148,625
1750 156,07 97,16 520,24 346,85 173,396
2000 178,37 111,04 594,56 396,40 198,166
2250 200,67 124,92 668,88 445,95 222,937
2500 222,96 138,80 743,20 495,50 247,708
2750 245,26 152,68 817,52 545,05 272,479
3000 267,55 166,56 891,85 594,60 297,250
350,00
300,00 4
2
£ 250,00 /
: /
g 200,00 |
: /
2 150,00 4
8
§ 100,00
8
50,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N.o de partidas/ano
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0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

1,2
14
16
18

2,2
2,4
2,6
2,8

3,2
3,4
3,6
3,8

4,2
4,4
4,6

5,2
5,4
5,6

0,3
0,36
0,42
0,48
0,54

0,6
0,66
0,72
0,78
0,84

0,9
0,96
1,02
1,08
1,14

1,2
1,26
1,32
1,38

15
1,56
1,62
1,68

1,8

72,53
69,20
65,87
62,54
59,20
55,87
52,54
49,21
45,88
42,55
39,22
35,89
32,55
29,22
25,89
22,56
19,23
15,90
12,57
5,91
2,57
-0,76
-4,09
-10,75

elétrica

1500

133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78
133,78

500

44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59
44,59

24,98
29,98
34,98
39,97
44,97
49,97
54,96
59,96
64,96
69,95
74,95
79,95
84,94
89,94
94,94
99,93
104,93
109,93
114,93
124,92
129,92
134,91
139,91
149,90

gas
8,3279
9,99348
11,6591
13,3246
14,9902
16,6558
18,3214
19,987
21,6525
23,3181
24,9837
26,6493
28,3149
29,9805
31,646
33,3116
34,9772
36,6428
38,3084
41,6395
43,3051
44,9707
46,6363
49,9674

36,26
34,60
32,93
31,27
29,60
27,94
26,27
24,61
22,94
21,27
19,61
17,94
16,28
14,61
12,95
11,28

9,62

7,95

6,28

2,95

1,29
-0,38
-2,04
-5,38

2000

178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37
178,37

1000

89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18
89,18

33,31
39,97
46,64
53,30
59,96
66,62
73,29
79,95
86,61
93,27
99,93
106,60
113,26
119,92
126,58
133,25
139,91
146,57
153,23
166,56
173,22
179,88
186,55
199,87

16,66
19,99
23,32
26,65
29,98
33,31
36,64
39,97
43,31
46,64
49,97
53,30
56,63
59,96
63,29
66,62
69,95
73,29
76,62
83,28
86,61
89,94
93,27
99,93

145,06
138,40
131,73
125,07
118,41
111,75
105,08
98,42
91,76
85,10
78,43
71,77
65,11
58,45
51,78
45,12
38,46
31,80
25,14
11,81
5,15
-1,51
-8,18
-21,50

- AW
% 3 —
—_—

i
0

3

-
ol E—
E—

onomia (R$)
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APENDICE C

COMPARAGAO DOS MOTORES TRABALHANDO COM CARGAS PARCIAIS E O MOTOR
ELETRICO COM INVERSOR DE FREQUENCIA

181

Motor eletrico Motor a
com conver sor combustao
Poténcia instalada n= 1200 rpm KW 932 932
Rendimento com  n= 1200 rpm 92% 36%
horas de funcionamento 6) 6
Consumo anual sem conversor kWh/ano 2.218.565
(n= 1200 rpm) kWht/ano| 5.669.667
Poténcia com n= 1000 rpm KW 539,352 539,352
Rendimento com n= 1000 rpm 68% 29%
Consumo anual com conversor kWh/ano 1.740.381
(n=1000 rpm) kWht/ano 4.143.214
Prego do motor + conversor R$ 480.000,00]
Prego do motor a combustdo RS 585.000,00
consumo do motor a combustao
n=1200 rpm 10,6 kWht/m3 m’/ano 534.874,2
n=1000 rpm 390.869,2
custo da energia
0,22 R$/kWh R$/ano| 382.883,79
0,90 R$/m’ R$/ano 351.782,29
motor elétrico custo anual motor a combustéo
Potencia rendimento  consumo(kWh/a) 0,22 R$/kWh Potencia rendimento  consumo
m?/ano
1200 932 1,00 100,00 92% 2218565,2 488.084,35 932 36% 535767,2
1100 717,88 0,77 77,03 81% 1929465,8 424.482,47 717,88 33% 446630,7
1000 539,35 0,58 57,87 68% 1740380,9 382.883,79 539,35 29% 390869,2
900 393,19 0,42 42,19 53% 1611114,0 354.445,07 393,19 23% 352845,9
800 276,15 0,30 29,63 40% 1520672,2 334.547,88 276,15 18% 324802,6
700 185,00 0,20 19,85 28% 1456974,8 320.534,45 185,00 13% 301900,9
600 116,50 0,13 12,50 18% 1412512,1 310.752,66 116,50 9% 279998,1
Economia custo anual
energia  Preco do gas R$/m’ 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12 1,3
kWh/ano Razﬁo(R$lmSIR$lkWh 2,73 3,18 3,64 4,09 4,55 5,00 5,45 5,91
321.460,30 375.037,01  428.613,73 482.190,44 535.767,16 589.343,88 642.920,59 696.497,31
267.978,42 312.641,49 357.304,56 401.967,63 446.630,70 491.293,77 535.956,84 580.619,91
234.521,53 273.608,45 312.695,37 351.782,29 390.869,21 429.956,13 469.043,06 508.129,98
211.707,55 246.992,15 282.276,74 317.561,33 352.845,92 388.130,51 423.415,11 458.699,70
194.881,57 227.361,83  259.842,09 292.322,35 324.802,61 357.282,87 389.763,13 422.243,39
181.140,55 211.330,64 241.520,73 271.710,83 301.900,92 332.091,01 362.281,10 392.471,19
167.998,88  195.998,69 223.998,51 251.998,32 279.998,13 307.997,95 335.997,76 363.997,57
Diferengas R$
932 166.624,05 113.047,34 59.470,62 5.893,90 -47.682,81 -101.259,53 -154.836,24  -208.412,96
717,88 156.504,05 111.840,98 67.177,91 22.514,84 -22.148,23 -66.811,30 -111.474,37  -156.137,44
539,35 148.362,26 109.275,34 70.188,42 31.101,50 -7.985,42 -47.072,34 -86.159,27  -125.246,19
393,19 142.737,52 107.452,93 72.168,33 36.883,74 1.599,15 -33.685,44 -68.970,03  -104.254,63
276,15 139.666,31 107.186,05 74.705,79 42.225,53 9.745,27 -22.734,99 -55.215,25 -87.695,51
185,00 139.393,90 109.203,81 79.013,71 48.823,62 18.633,53 -11.556,56 -41.746,65 -71.936,74
116,50 142.753,78 114.753,97 86.754,16 58.754,34 30.754,53 2.754,72 -25.245,10 -53.244,91
19.000,00 \\ \\ \\ — \\
17.000,00
1500000 N\ \
& 1300000 \ \ \
£ 11.000,00
5 9.000,00 -
©
S 7.000,00 {
§ 5.000,00 -
E 3,000,00 4
1.000,00 \ \
100000, 405 \ ,30\ \ 455 4,50\ 5,\ 530
-3.000,00
-5.000,00
Razo (R$/m3 / R$/KWh)
——0932 kW-1200 rpm =718 kW-1100 rpm ===540 kW-1000 rpm 393 kW-900 rpm ‘
276 kw-800 rpm =185 kW-700 rpm  —— 116 kW-600 rpm
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Economia anual (R$)

2,72 3,18 3,64 4,09
160.000,00 -

4,55

Razdo (R$/m3/R$/kWh)

5,00 5,45 591

140.000,00 -
120.000,00
100.000,00

80.000,00

60.000,00

40.000,00 +

20.000,00 -

0,00
-20.000,00 |
-40.000,00 |
-60.000,00 |
-80.000,00 |

-100.000,00
0,6 0,7 0,8 0,9

W932kW - 1200 rpm B 718 kW - 1100 rpm O540 kW - 1000 rpm 0393 kW - 900 rpm
W276 kW -800rpm @ I185kW-700rpm M 116 kW - 600 rpm

11 1,2 1,3
Prego do gas natural (R¥/m°)

Preco da eletricidade 0,22 R$/kWh




PoténciakWe
rendimento

Consumo
MMBtu/hora
m3/h
kg/s

Exaustéo
vazao
Ib/hr
kg/s
Temperatura
oC
oF
K
Q exaustao
MMBtu/hora
Kcal/s
kl/s

Resfriamento
Vazao kg/s
Q resfriam.
MMBtu/hora
Kcal/h
kl/s
Q total

MMBtu/hora
Kcal/h
kl/s

APENDICE D

Célculo da Exergia dos M otores a Combustéo

1
1

1,00
1

HP = 0,745 kW
kWh = 3412 Btu
MMBtu = 27,57 m’gas
m3gas = 10,63 kWh

Estudo de exergia de motor es a gas natur al

100
33%

1,033
28,51
0,006

1000
0,126

590
1094
863,15

0,29
20,312
84,986

12

0,27
18,91
0,0791

0,56
39,222
0,164

500
34%

5,0
138,34
0,028

3500
0,720

588
1090,4
861,15

0,89
62,335
260,819

26

0,63
44,13
0,1846

1,52
106,460
0,445

750 1000 3000
34% 38% 40%
7,5 9,0 25,6
207,51 247,56 705,55
0,043 0,051 0,145
9120 12400 40100
1,149 1,562 5,053
578 490 420
1072,4 914 788
851,15 763,15 693,15
1,68 2,11 5,48
117,667 147,784 383,818
492,333 618,347 1605,944
32 38 82

1 1,59 4,37

70,04 111,36 306,07
0,2931 0,4660  1,2807
2,68 3,7 9,85
187,707 259,147 689,892
0,785 1,084 2,887
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5000
42%

40,6
1119,92
0,230

75600
9,300

396
745
669,26

9,63
674,483
2822,125

140

7,04
493,08
2,0631

16,67
1167,563
4,885



Entalpia temp. °c entalpia
kJ/kg kcallkg
600 680
578,31 661
500 620
400 520
300 440
200 300
100 140
80 130
25 22,2
750
700
650 —
600 | —
550 |
T 500
S 450 - o
% 400 -
£ 350 - _ 2
Léj— 200 | y =-0,0011x* + 1,8303x - 20,662
5 250 -
200
150 /
100 -
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100

150 200

250 300 350

400 450

Temperatura dos gases (° C)

500

550

Temperatura (°C)

Entropia temp. kJ/kg kcallkg
600 1,9 2,12
578,31 1,87 2,1
500 1,82 2,08
400 1,78 2,01
300 1,6 1,92
200 15 1,83
100 1,36 1,73
25 1,135 1,2
10 1,12 0,9
2
1,9 |
é 1,8 f
=
S 1,7 — /
$ 1,6 -
8 4 ————
(2] 15 ] 2
2 14 y =-2E-06x” +0,0023x +1,1028 |
s =
a 1,3 i
e
512 /
L
1,1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Entalpia temp. kJ/kg
90 377
85 352
83 346,5
82 343,48
80 335,07
77 322,5
50 209,52
30 126
25 110
10 60
400
350 -
300 —
) —
< 250 | /
=3
< 200 - 4
a y =4,031x + 11,511
S 150 | /
L
100
50 | /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (° C)
Entropia temp. kJ/kg kcall/kg
90 7,033 1,68
85 7,015
83 7,012
82 7,011
80 7,000 1,67
77 6,970
50 6,680 1,64
31,4 6,412 1,63
25 6,266 1,625
13,4 6,094 1,61
7,200
7,000 .
D 6800 1 /
2
= 6,600
'g / y = 1E-05x2 + 0,002x + 6,7332
2 6,400 ~
c
1]
6,200 - /
7
6,000 +—— —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatura (°C)
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0,126 kg/s Exergiatotal
100 kW E 388,999 kl/kg 49,014 kJ/s 167.234,2 Btu/hr
Exaust&@o Et 429,715 kJ/kg 54,144 KJ/s 184.738,5 Btu/hr
347.678,3
15,867 kg/s Btu/hr
100 kW E 11,776 kl/kg 1,484 kl/s 5.062,5 Btu/hr
Arrefecim/ Et 379,010 kl/kg 47,755 kl/s 162.939,8 Btu/hr
0,720 kg/s Exergiatotal
500 kw E 313,449 kl/kg 225,683 kl/s 770.030,9 Btu/hr
exaustao Et 364,170 kl/kg 262,202 kl/s 894.633,5 Btu/hr
1.593.528,8
26,000 kg/s Btu/hrj
500 kW E 5,276 kl/kg 137,172 Kl/s 468.031,2 Btu/hr
Arrefecim/ Et 7,878 kl/kg 204,834 k/s 698.895,3 Btu/hr
1,149 kg/s Exergiatotal
750 kW E 368,944 kl/kg 423,958 kl/s 1.446.543,2 Btu/hr
exaustdo Et 419,660 kJ/kg 482,236 kl/s 1.645.390,1 Btu/hr
2.846.774,9
31,000 kg/s Btu/hr
750 kW E 8,237 kl/kg 255,358 kl/s 871.281,0 Btu/hr
arrefecim. Et 11,358 kl/kg 352,106 kl/s 1.201.384,8 Btu/hr
1,562 kg/s Exergiatotal
1000 kW E 342,851 kl/kg 535,533 kJ/s 1.827.239,5 Btu/hr
Exaustéo Et 393,567 kl/kg 614,905 kl/s 2.098.057,4 Btu/hr
3.572.654,5
38,000 kg/s Btu/hrj
1000 kW E 8,459 kl/kg 321,425 kJ/s 1.096.700,5 Btu/hr
Arrefecim. Et 11,373 kl/kg 432,180 kl/s 1.474.597,1 Btu/hr
5,030 kg/s Exergiatotal
3000 W E 254,785 kl/kg 1.281,571 kl/s 4.372.718,8 Btu/hr
Exaustéo Et 327,693 kl/kg 1.648,297 kl/s 5.623.989,5 Btu/hr
9.719.439,7]
82,000 kg/s Btu/hrj
3000 kW E 12,035 kl/kg 986,911 kl/s 3.367.340,3 Btu/hr
Arrefecim. Et 14,638 kl/kg 1.200,308 kJ/s 4.095.450,2 Btu/hr
9,500 kg/s Exergiatotal
5000 kW E 254,785 kJ/kg 2.420,461 kl/s 8.258.614,0 Btu/hr
exaustdo Et 305,506 kl/kg 2.902,308 kl/s 9.902.676,3 Btu/hr
15.405.793,9
142,000 kg/s Btu/hr
5000 kW E 8,756 kl/kg 1.243,331 kJ/s 4.242.244.3 Btu/hr
arrefecim. Et 11,358 kl/kg 1.612,872 kl/s 5.503.117,6 Btu/hr




APENDICE E

Calculo da exergia para a combustdo de um motor a gas natural de 1000 kW
Relacdo tedrica ar/gas natural no motor

CnH2n+2+(3n+1)0+3,76(3n+1)N = nCO2+(n+1)H20+3,76(3n+1)N

n= 1
CH 4 1 CO2
40 2 H20
15,04 N 15,04 N
Q= 12400 1b/h 1,5624 kg/s R’dos gases=  §8,3144
Te= 773,15 K TO0= 298,15 K Ts= 398,15 K
Componentes Massa Massa Participacdo | Participagdo | cp=calor Exergia
da molar molar Mistura na mistura | especifico Quim.
mistura Kg/mol total % Kg/mol kJ/kg K kJ/kmol
11CO2 44,009 44,009 14,81% 6,5192 1,063 20140
2|H20 18,015 36,03 12,13% 2,1848 2 11710
15{N2 14,47 217,05 73,06% 10,5716 1,068 720
total 76,494 297,089
Massa da mistura 19,2757 Kg/mol
cp mistura 1,1719  klJ/kg.K
R da mistura 0,4313
Exergiatotal

Exergia fisica
Exergia quimica

Exergia esp. total

Exergia

Exergia util
Exergia fisica
Exergia quimica

Exegia esp. Total

Exergia

3025,591148

2386,985002

247,1719 kl/kg
156,9643 kl/kg
404,1362 kl/kg
631,4225 kl/s
2,1546 MM Btu/h

231,0395 kl/kg
123,8342 kl/kg
354,8737 kl/kg
554,4546 K/s
1,8920 MM Btu/h
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Calculo da exergia para a combustdo de um motor a gas natural de 5000 kW
Relacéo tedrica ar/gas natural no motor

CnH2n+2+(3n+1)0+3,76(3n+ )N = nCO2-+(n+1)H20+3,76(3n+ 1 )N

n= 1
CH 4 1 CO2
40 2 H20
15,04 N 15,04 N
fluxo= 9,5256 kg/s 75600 1b/h R’dos gases = 8,3144
Te= 680 K  TO0= 298,15 K  Ts= 368,15 K
Componentes Massa Massa Participagdo | Participagdo | cp=calor | Exergia
da molar Molar Mistura Mistura especifico | Quim.
Misrtura Kg/mol total % Kg/mol kJ/kg.K kJ/kmol
1 CO2 44,009 44,009 0,148] 6,506555566 1,063 20140
2 H20 18,015 36,03 0,121} 2,18055312 2 11710
15N 14,47] 217,6288 0,731} 10,57920519 1,068 720
total 76,494  297,6678
Massa total da mistura 19,26631388 Kg/mol
cp mistura 1,171794776  kl/kg.K
R da mistura 0,431551155
Exergiatotal
Exergia fisica 182,8538973 kl/kg
Exergia quimica 3019,5967 156,7293422 kl/kg
Exergia esp. total 339,5832395 kl/kg
Exergia 3234,734106 kl/s
11,03795524 MM Btu
Exergia util
Exergia fisica 174,508341 kJ/kg
Exergia quimica 2573,0868 133,5536624 kl/kg

Exergia esp. total
Exergia

308,0620034 kJ/kg
2934,47542 kl/s
10,01337584 M M Btu
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APENDICE F

Bombas do sistema de abastecimento de dgua de S. Paulo

Guarapiranga - Capao Redondo
Caracteristicas dos Motores

Caracteristicas das Bombas
Vazdo (m3/h) 3750
Hm (m) 74

rotagdo (rpm) 875
rendimento % 88%
Fabricante Worthington

N.o total de conj. 4

Bomba de dupla succéo

Fator de utilizagdo 100%

SABESP

Poténcia (CV)
Tensé&o kV
rotacao (rpm)
rendimento %
Fabricante
fator de utiliz.
frequéncia (HZ)

motor sincrono com 3% de escorregamento

1250
3.8
875
92%

Toshiba

1,15
60

M otor Motor Coger acdo Coger acdo
Elétrico Gésnatural Exaustéo Exaus.+Refrig..
Fator de utilizacdo das bombas 100% 100% 100% 100%)|
Potencia Firme kW 932 932 932 932
Rendimento motores 90% 36% 36% 36%
kW 1.035,56 2.588,89
Preco do motor einstalagido R$ 160.000,00 585.200,00 660.000,00 690.000,00
Energia consumida kWhe/ano 9.071.466,67|
kWht/ano 22.678.666,67| 22.678.666,67 22.678.666,67|
Ener gia aproveitada (exergia) kJ/s 535,53 321,4250
acumolada kJ/s 856,9580
Exergia aproveitada total kWht/ano 4.691.269,08| 7.506.952,08|
Energia elétrica paga pela SABESP
Demanda contratada kW 1.000,00
Demanda ponta 16,3 R$/kW RS 195.600,00
Demanda f ponta 2,26  R$/KkW RS 25.275,84]
Energia na ponta 0,08 R$/kWh RS 90.714,67
Energia f. ponta 0,11  R$/kWh R$ 873.128,67
total energia elétrica R$ 1.184.719,17|
Consumo de gas natural m%ano 2.133.458,76) 2.133.458,76| 2.133.458,76]
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,006 R$/kWh RS 54.428,80 54.428,80 54.428,80]
motor elétrico 0,002 R$/kWh RS 18.142,93
custo do gas narural 0,1 R$/m3 213.345,88 213.345,88 213345,8765
custo da energia 0,130598416 R$/kwh 1.184.719,17
1264094,507
53340,224
356036,72
961398,0T I
585.200,00
160.000,00 146.957,76|
425200,01 209.078,96
356.036,72
12%
0,8 0,10 213345,88 971.373,30 935.087,43 0,44
15 0,20 426691,75 758.027,42 721.741,55 0,58
2,3 0,30 640037,63 544.681,54 508.395,68 0,83
31 0,40 853383,51 331.335,67 295.049,80 1,48
3,8 0,50 1066729,38 117.989,79 81.703,92 7,20
4,6 0,60 1280075,26 -95.356,09 -131.641,95 21,00
54 0,70 1501954,97 -317.235,80 -353.521,66 -1,07
6,3 0,82 1743035,81 -558.316,64 -594.602,50 -0,65
6,9 0,90 1920112,89 -735.393,71 -771.679,58 -0,51
7,7 1,00 2133458,76 -948.739,59 -985.025,46 -0,40
8,4 1,10 2346804,64 -1.162.085,47 -1.198.371,33 -0,33
9,2 1,20 2560150,52 -1.375.431,34 -1.411.717,21 -0,28
10,0 1,30 2773496,39 -1.588.777,22 -1.625.063,09 -0,24
10,7 1,40 2986842,27 -1.802.123,10 -1.838.408,96 -0,22
11,5 1,50 3200188,15 -2.015.468,97 -2.051.754,84 -0,19
12,3 1,60 3413534,02 -2.228.814,85 -2265100,72 -0,18
13,0 1,70 3626879,90 -2.442.160,73 -2478446,59 -0,16
13,8 1,80 3840225,78 -2.655.506,60 -2691792,47 -0,15
14,5 1,90 4053571,65 -2.868.852,48 -2905138,35 -0,14
15,3 2,00 4266917,53 -3.082.198,36 -3118484,22 -0,13
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0,8
1,5

31
3,8

54
6,1
6,9
7,7
8,4

10,0
10,7
115
12,3
13,0
13,8
14,5
15,3

0,8
15
2,3
31
3,8
4,6
54

6,9
7,7

9,2
10,0
10,7
115
12,3
13,0
13,8
145
153

0,8
15
2,3

3,8
4,6

6,1
6,9
7,7
8,4
9,2
10,0
10,7
115
12,3
13,0
13,8
14,5
15,3

660.000,00
160.000,00
500.000,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

690.000,00
160.000,00
530.000,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

12%

0,083 169213,52 1.015.505,65 979.219,78 0,50
0,166 338427,05 846.292,13 810.006,26 0,60
0,249 507640,57 677.078,60 640.792,74 0,77
0,331 676854,10 507.865,08 471.579,21 1,06
0,414 846067,62 338.651,55 302.365,69 1,72
0,497 1015281,14 169.438,03 133.152,16 4,54
0,580 1184494,67 224,51 -36.061,36 18,00
0,663 1353708,19 -168.989,02 -205.274,88 -2,05
0,746 1522921,71 -338.202,54 -374.488,41 -1,18
0,829 1692135,24 -507.416,07 -543.701,93 -0,83
0,911 1861348,76 -676.629,59 -712.915,46 -0,64
0,994 2030562,29 -845.843,11 -882.128,98 -0,52
1,077 2199775,81 -1.015.056,64 -1.051.342,50 -0,44
1,160 2368989,33 -1.184.270,16 -1.220.556,03 -0,38
1,243 2538202,86 -1.353.483,68 -1.389.769,55 -0,33
1,326 2707416,38 -1.522.697,21 -1.558.983,08 -0,30
1,409 2876629,91 -1.691.910,73 -1.728.196,60 -0,27
1,491 3045843,43 -1.861.124,26 -1.897.410,12 -0,25
1,574 3215056,95 -2.030.337,78 -2.066.623,65 -0,23
1,657 3384270,48 -2.199.551,30 -2.235.837,17 -0,21
1.184.719,17
12%
0,075 142.725,44 1.041.993,73 1.005.707,86 0,51
0,150 285.450,89 899.268,29 862.982,42 0,60
0,225 428.176,33 756.542,84 720.256,98 0,72
0,301 570.901,77 613.817,40 577.531,53 0,91
0,376 713.627,21 471.091,96 434.806,09 1,23
0,451 856.352,66 328.366,52 292.080,65 1,91
0,526 999.078,10 185.641,07 149.355,21 4,22
0,601 1.141.803,54 42.915,63 6.629,76 16,00
0,676 1.284.528,99 -99.809,81 -136.095,68 -3,08
0,751 1.427.254,43 -242.535,26 -278.821,12 -1,64
0,826 1.569.979,87 -385.260,70 -421.546,57 -1,12
0,902 1.712.705,32 -527.986,14 -564.272,01 -0,85
0,977 1.855.430,76 -670.711,59 -706.997,45 -0,68
1,052 1.998.156,20 -813.437,03 -849.722,89 -0,57
1,127 2.140.881,64 -956.162,47 -992.448,34 -0,49
1,202 2.283.607,09 -1.098.887,91 -1.135.173,78 -0,43
1,277 2.426.332,53 -1.241.613,36 -1.277.899,22 -0,38
1,352 2.569.057,97 -1.384.338,80 -1.420.624,67 -0,35
1,427 2.711.783,42 -1.527.064,24 -1.563.350,11 -0,31
1,503 2.854.508,86 -1.669.789,69 -1.706.075,55 -0,29
-36.285,87
Relacéo de preco Gag/ eetricidade (R¥m3/R$/kWh)
12,00 2,3 31 38 4.6 54 6,1 69
11,00
,g\ 10,00 A
& so]
> 8
S 7,00 / / /
g 6,00
§ o0 A |
g 4,00 / / /
& 3,00 -
= 2,00
1,00
0,00 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Prego do gés natural (R$/m3)
== Sem Cogeracéo
== Cogeragao da Exaustao
== Co0a a ao + acao
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Fator de utilizacio 70%

191

M otor M otor Coger acdo Cogeracao
Elétrico Gasnatural Exaustao Exaus.+Refrig..
Fator de utilizacio das bombas | 70% 70% 70% 70%
Potencia Firme kW 932 932 932 932
Rendimento motores 90% 36% 36% 36%
kW 1.035,56 2.588,89
Prego do motor einstalacio RS 160.000,00 585.200,00 660.000,00 690.000,00,
Energia consumida kWhe/ano 6.350.026,67|
kWht/ano 15.875.066,67 15.875.066,67 15.875.066,67|
Energia aproveitada (exergia) kJ/s 535,53 321,43
(acumulada) kl/s 856,96
Exergiatotal kWht/ano 3.283.888,36) 5.254.866,46)
Energia elétrica paga pela SABESP
Demanda contratada kW 1.000,00
Demanda ponta 16,3 R$/kW R$ 195.600,00
Demanda f ponta 2,26 R$/kW RS 25.275,84
Energia na ponta 0,08 R$/kWh R$ 90.714,67
Energia f. ponta 0,11 R$/kWh R$ 873.128,67
total energia elétrica R$ 1.184.719,17
Consumo de gas natural m®ano 1.493.421,14 1.493.421,14 1.493.421,14]
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,006 R$/kWh R$ 38.100,16 38.100,16 38.100,16
motor elétrico 0,002 R$/kWh RS 12.700,05
custo do gés narural 0,1 R$/m3 149.342,11 149.342,11 149342,1135
custo da energia 0,186569165 R$/kwh 1.184.719,17
1264094,507
53340,224
356036,72
T 961398,0]T T
585.200,001 l
160.000,00 146.957,76
425200,00 209.078,96
356.036,72
12%
0,5 0,10 149342,11 1.035.377,06 1.009.976,95 0,41
1,1 0,20 298684,23 886.034,95 860.634,84 0,48
1,6 0,30 448026,34 736.692,83 711.292,73 0,58
2,1 0,40 597368,45 587.350,72 561.950,61 0,75
2,7 0,50 746710,57 438.008,61 412.608,50 1,03
3,2 0,60 896052,68 288.666,49 263.266,39 1,68
3,7 0,69 1025980,32 158.738,85 133.338,75 3,69
4,3 0,80 1194736,91 -10.017,73 -35.417,84 11,00
4,8 0,90 1344079,02 -159.359,85 -184.759,95 35,00
54 1,00 1493421,14 -308.701,96 -334.102,07 -1,13
5,9 1,10 1642763,25 -458.044,08 -483.444,18 -0,79
6,4 1,20 1792105,36 -607.386,19 -632.786,30 -0,61
7,0 1,30 1941447,48 -756.728,30 -782.128,41 -0,50
7,5 1,40 2090789,59 -906.070,42 -931.470,52 -0,42
8,0 1,50 2240131,70 -1.055.412,53 -1.080.812,64 -0,36
8,6 1,60 2389473,82 -1.204.754,64 -1230154,75 -0,32
9,1 1,70 2538815,93 -1.354.096,76 -1379496,86 -0,29
9,6 1,80 2688158,04 -1.503.438,87 -1528838,98 -0,26
10,2 1,90 2837500,16 -1.652.780,98 -1678181,09 -0,24
10,7 2,00 2986842,27 -1.802.123,10 -1827523,20 -0,22



0,5
11
1,6
2,1
2,7
3,2
3,8
4,3
4,8
54
59
6,4
7,0
7,5

8,6
9,1

10,2
10,7

0,5
11
1,6
2,1
2,7
3,2

4,3
4,8

59
6,4
7,0
7.5
8,0

91
9,6
10,2
10,7

0,5
1,1
1,6
2,1
2,7
3,2
3,8
4,3
4,8
5,4
5,9
6,4
7,0

8,0
8,6

9,6
10,2
10,7

660.000,00
160.000,00
500.000,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

690.000,00
160.000,00
530.000,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

12%

0,000 118449,47 1.066.269,71 1.040.869,60 0,47
0,000 236898,93 947.820,24 922.420,13 0,53
0,000 355348,40 829.370,77 803.970,67 0,61
0,000 473797,87 710.921,31 685.521,20 0,72
0,000 592247,33 592.471,84 567.071,73 0,88
0,000 710696,80 474.022,37 448.622,27 1,12
0,000 829146,27 355.572,91 330.172,80 1,56
0,000 947595,73 237.123,44 211.723,33 2,57
0,000 1066045,20 118.673,97 93.273,87 7,54
0,000 1184494,67 224,51 -25.175,60 23,00
0,000 1302944,13 -118.224,96 -143.625,07 -2,80
0,000 1421393,60 -236.674,43 -262.074,53 -1,64
0,000 1539843,07 -355.123,89 -380.524,00 -1,16
0,000 1658292,53 -473.573,36 -498.973,47 -0,90
0,000 1776742,00 -592.022,83 -617.422,93 -0,73
0,000 1895191,47 -710.472,29 -735.872,40 -0,62
0,000 2013640,93 -828.921,76 -854.321,87 -0,54
0,000 2132090,40 -947.371,23 -972.771,33 -0,47
0,000 2250539,87 -1.065.820,69 -1.091.220,80 -0,42
0,000 2368989,33 -1.184.270,16 -1.209.670,27 -0,38
12%
0,0000 99.907,81 1.084.811,36 1.059.411,26 0,49
0,0000 199.815,62 984.903,55 959.503,45 0,54
0,0000 299.723,43 884.995,74 859.595,64 0,60
0,0000 399.631,24 785.087,93 759.687,83 0,69
0,0000 499.539,05 685.180,12 659.780,02 0,79
0,0000 599.446,86 585.272,31 559.872,21 0,94
0,0000 699.354,67 485.364,50 459.964,40 1,16
0,0000 799.262,48 385.456,69 360.056,59 1,51
0,0000 899.170,29 285.548,88 260.148,78 2,17
0,0000 999.078,10 185.641,07 160.240,97 3,86
0,0000 1.098.985,91 85.733,26 60.333,16 15,00
0,0000 1.198.893,72 -14.174,55 -39.574,65 -7,85
0,0000 1.298.801,53 -114.082,36 -139.482,46 -3,01
0,0000 1.398.709,34 -213.990,17 -239.390,27 -1,88
0,0000 1.498.617,15 -313.897,98 -339.298,08 -1,37
0,0000 1.598.524,96 -413.805,79 -439.205,89 -1,07
0,0000 1.698.432,77 -513.713,60 -539.113,70 -0,88
0,0000 1.798.340,58 -613.621,41 -639.021,51 -0,75
0,0000 1.898.248,39 -713.529,22 -738.929,32 -0,65
0,0000 1.998.156,20 -813.437,03 -838.837,13 -0,58
Relagzo de prego gas/eletricidade (R$/m*R$/kWh)
12,00 1,1 2,1 3,2 4,3 54 6,4 7,5
11,00 |
__ 10,00
é 9,00
S 800
= 7,00 A
=}
T 6,00+
3 500
8 4,00
5 300
= 200
1,00 —
ool ———— | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Preco do gas natural (R$/m3)

= sem cogeracao
Cogeragao exaustéo+refrigeracéo

=== Cogeragao exaustédo
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Fator de utilizacdo 50%

193

Motor Motor Cogeracao Cogeragéo
Elétrico Gasnatural Exaustdo Exaus.+Refrig..
Fator de utilizagdio das bombas 50% 50% 50% 50%
Potencia Firme kW 932 932 932 932,
Rendimento motores 90% 36% 36% 36%
kW 1.035,56 2.588,89
Prego do motor einstalacdo RS 160.000,00 585.200,00 660.000,00 690.000,00
Energia consumida kWhe/ano 4.535.733,33
kWht/ano 11.339.333,33 11.339.333,33 11.339.333,33
Energia aproveitada (exergia) kl/s 535,53 321,4200
kl/s 856,9500
Exergiatotal kWht/ano 2.345.621,40 3.753.441,00
Energia elétrica paga pela SABESP
Demanda contratada kW 1.000
Demanda ponta 16,3 R$/kW RS
Demanda f ponta 2,26 R$/kW RS 25.275,84
Energia na ponta 0,11 R$/kWh RS
Energia f. ponta 0,11 R$/kWh R$ 873.128,67
total energiaelétrica R$ 898.404,51
Consumo de gas natural m3/ano 1.066.729,38 1.066.729,38 1.066.729,38|
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,006 R$/kWh RS 27.214,40 27.214,40 27.214,40
motor elétrico 0,002 R$/kWh RS 9.071,47
custo do gas narural 0,1 R$/m3 106.672,94 106.672,94 106672,9382
custo da energia 0,198072603 R$/kwh 898.404,51
1264094,507
53340,224
356036,72
T 961398,OJT T
585.200,001 l l
160.000,00 146.957,76
425200,00 209.078,96
356.036,72
12%
0,5 0,10 106672,94 791.731,57 773.588,64 0,54
1,0 0,20 213345,88 685.058,63 666.915,70 0,62
15 0,30 320018,81 578.385,69 560.242,76 0,75
2,0 0,40 426691,75 471.712,75 453.569,82 0,93
2,5 0,50 533364,69 365.039,82 346.896,88 1,24
3,0 0,60 640037,63 258.366,88 240.223,94 1,86
3,5 0,69 732843,09 165.561,42 147.418,49 3,26
4,0 0,80 853383,51 45.021,00 26.878,07 11,00
4,5 0,90 960056,44 -61.651,94 -79.794,87 36,00
5,0 1,00 1066729,38 -168.324,88 -186.467,81 -1,93
5,6 1,10 1173402,32 -274.997,81 -293.140,75 -1,27
6,1 1,20 1280075,26 -381.670,75 -399.813,69 -0,95
6,6 1,30 1386748,20 -488.343,69 -506.486,62 -0,76
7,1 1,40 1493421,14 -595.016,63 -613.159,56 -0,63
7,6 1,50 1600094,07 -701.689,57 -719.832,50 -0,54
8,1 1,60 1706767,01 -808.362,50 -826505,44 -0,47
8,6 1,70 1813439,95 -915.035,44 -933178,38 -0,42
91 1,80 1920112,89 -1.021.708,38 -1039851,31 -0,38
9,6 1,90 2026785,83 -1.128.381,32 -1146524,25 -0,34
10,1 2,00 2133458,76 -1.235.054,26 -1253197,19 -0,32



0,5
1,0
15
2,0
2,5

3,5
4,0
4,5
5,0

6,1
6,6
7,1
7,6

8,6
9,1
9,6
10,1

660.000,00
160.000,00
500.000,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80

690.000,00
160.000,00
530.000,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

Prego do gés natural (R$/m3)

0,000 84031,81 814.372,70 796.229,77
0,000 168063,61 730.340,90 712.197,96
0,000 252095,42 646.309,09 628.166,16
0,000 336127,22 562.277,29 544.134,35
0,000 420159,03 478.245,48 460.102,55
0,000 504190,83 394.213,68 376.070,74
0,000 588222,64 310.181,87 292.038,94
0,000 672254,44 226.150,07 208.007,13
0,000 756286,25 142.118,26 123.975,33
0,000 840318,05 58.086,46 39.943,52
0,000 924349,86 -25.945,35 -44.088,28
0,000 1008381,66 -109.977,15 -128.120,09
0,000 1092413,47 -194.008,96 -212.151,89
0,000 1176445,27 -278.040,76 -296.183,70
0,000 1260477,08 -362.072,57 -380.215,50
0,000 1344508,88 -446.104,37 -464.247,31
0,000 1428540,69 -530.136,18 -548.279,11
0,000 1512572,49 -614.167,98 -632.310,92
0,000 1596604,30 -698.199,79 -716.342,72
0,000 1680636,10 -782.231,59 -800.374,53
0,0000 71.363,05 827.041,46 808.898,52
0,0000 142.726,10 755.678,40 737.535,47
0,0000 214.089,15 684.315,35 666.172,42
0,0000 285.452,20 612.952,30 594.809,37
0,0000 356.815,26 541.589,25 523.446,32
0,0000 428.178,31 470.226,20 452.083,27
0,0000 499.541,36 398.863,15 380.720,22
0,0000 570.904,41 327.500,10 309.357,16
0,0000 642.267,46 256.137,05 237.994,11
0,0000 713.630,51 184.774,00 166.631,06
0,0000 784.993,56 113.410,94 95.268,01
0,0000 856.356,61 42.047,89 23.904,96
0,0000 927.719,66 -29.315,16 -47.458,09
0,0000 999.082,72 -100.678,21 -118.821,14
0,0000 1.070.445,77 -172.041,26 -190.184,19
0,0000 1.141.808,82 -243.404,31 -261.547,24
0,0000 1.213.171,87 -314.767,36 -332.910,30
0,0000 1.284.534,92 -386.130,41 -404.273,35
0,0000 1.355.897,97 -457.493,46 -475.636,40
0,0000 1.427.261,02 -528.856,52 -546.999,45
Relac&o prego Gas/Eletricidade (R$/m3/R$/kWh)
12,00 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6 7,
11,00 4 I
& 10,00
S 9,00 A
< 800
S 7,00 A
@ 6,00
L 500
S 4,00 A
E 3,00 1
2,00 //
1,00 4 - ‘ ‘
_—‘”
0,00 } . | ; .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

=== Sem cogeracao
Cogeragdo Exaustdo+Refrigeracédo

=== Cogeracao com exaustao

12%
0,61
0,69
0,79
0,91
1,09
1,36
1,79
2,63
4,99
20,00
-7,02
-3,08
-1,99
-1,47
-1,16
-0,96
-0,82
-0,72
-0,64
-0,57

12%
0,64
0,71
0,79
0,89
1,01
1,18
1,43
1,79
2,41
3,68
8,00
25,00
-6,94
-3,45
-2,31
-1,73
-1,39
-1,16
-1,00
-0,87
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APENDICE G

Bombas de petréleo entre o terminal de Cubatéo e a Refinaria de Capuava
800HP 160 m3/h

Fator de Utilizagdo 100%

0,193
0,5
1,0
1,6
21
2,6
31
3,6
4,1
4,7
52
57
6,2
6,7
7,3
7,8
8,3
8,8
9,3
9,8

10,4

Motor Elétrico | Motor a gasNatural Coger acéo Coger agdo
Exaustéo Exaus.+Refrig.
Fator de utilizagio das bombas 100% 100%) 100% 100%
Potencia kW 596 596 596 596
Preco do motor einstalagéo R$ 96.000,00 310.000,00 360.000,00 400.000,00
Rendimento motores 90% 36% 36% 36%)
Energia consumida kWhe/ano 5.801.066,67
kWht/ano 14.502.666,67 14.502.666,67 14.502.666,67
Energia aproveitada(exergia) [QIE 225,68 137,18
kJ/s 362,86
Exergia total kWht/ano| 1.976.956,80 3.178.653,60
Energia elétrica paga pela Petrobras AZUL
Demanda ponta 26,14 R$/kW RS 186.953,28
Demanda f ponta 12,1 R$/kW RS 86.539,20
Energia na ponta 0,19 R$/kWh R$ 137.775,33
Energia f. ponta 0,14 R$/kWh R$ 710.630,67
total energia elétrica R$ 1.121.898,48
Consumo de gés natural m3/ano 1.364.314,83 1.364.314,83 1.364.314,83
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,008 R$/kWh RS 41.767,68 41.767,68 41.767,68
motor elétrico 0,002 R$/kWh RS 10.441,92
custo gis 0,773580822 R$/m3 1.055.407,79
custo médio eletr 0,193395205 R$/kwh 1.121.898.,48
1 HP= 0,745 kW
1 kWh = 3412 Btu
1 MMBtu = 26,8 m3gas
1 m3gas 10,63 kWh
10441,92
1121898,48
1132340,40
169434,57,
1 1 1
921138,1519 l
R$  310.000,0 41767,68
96.000,00 962905,83
214.000,0
12%
0,1 136431,48 954141,24 0,21
0,2 272862,97 817709,75 0,25
0,3 409294,45 681278,27 0,30
0,4 545725,93 544846,79 0,38
0,5 682157,42 408415,30 0,51
0,6 818588,90 271983,82 0,78
0,7 955020,38 135552,34 1,64
0,8 1091451,87 -879,15 5,00
0,9 1227883,35 -137310,63 20,00
1 1364314,83 -273742,11 -0,71
11 1500746,32 -410173,60 -0,48
1,2 1637177,80 -546605,08 -0,36
1,3 1773609,28 -683036,56 -0,29
1,4 1910040,77 -819468,05 -0,24
15 2046472,25 -955899,53 -0,21
1,6 2182903,73  -1092331,01 -0,18
1,7 2319335,21 -1228762,49 -0,16
1,8 2455766,70 -1365193,98 -0,15
19 2592198,18  -1501625,46 -0,13
2 2728629,66 -1638056,94 -0,12



0,5
1,0
1,6
2,1
2,6
31
3,6
4,1
4,7
5,2
57
6,2
6,7
7,3
7,8
8,3
8,8
9,3
9,8
10,4

0,5
10
1,6
2,1
2,6
3,1
3,6
4,1
4,7
5.2
57
6,2
6,7
7,3
7,8
8,3
8,8
9,3
9,8
10,4

360.000,00
96.000,00
264.000,0

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9

2

400.000,00
96.000,00
304.000,0

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1
1,2
13
14
15
16
1,7
18
19

2

0,00 117833,58
0,00 235667,17
0,00 353500,75
0,00 471334,33
0,00 589167,91
0,00 707001,50
0,00 824835,08
0,00 942668,66
0,00 1073463,94
0,00 1178335,83
0,00 1296169,41
0,00 1414003,00
0,00 1531836,58
0,00 1649670,16
0,00 1767503,74
0,00 1885337,33
0,00 2003170,91
0,00 2121004,49
0,00 2238838,08
0,00 2356671,66
0,00 106528,82
0,00 213057,63
0,00 319586,45
0,00 426115,26
0,00 532644,08
0,00 639172,89
0,00 745701,71
0,00 852230,52
0,00 958759,34
0,00 1065288,15
0,00 1171816,97
0,00 1278345,78
0,00 1384874,60
0,00 1491403,41
0,00 1597932,23
0,00 1704461,04
0,00 1810989,86
0,00 1917518,68
0,00 2024047,49
0,00 2130576,31

-1
-1
-1

-1

972739,14
854905,55
737071,97
619238,39
501404,81
383571,22
265737,64
147904,06

17108,78
-87763,11
205596,69
323430,28
441263,86
559097,44
676931,02
794764,61
912598,19
030431,77
148265,36
266098,94

984043,90
877515,09
770986,27
664457,46
557928,64
451399,83
344871,01
238342,20
131813,38

25284,57
-81244,25
187773,06
294301,88
400830,69
507359,51
613888,32
720417,14
826945,96
933474,77
040003,59

12%
0,26
0,30
0,35
0,41
0,51
0,68
0,99
1,87
5,00
18,00
-1,14
-0,74
-0,55
-0,44
-0,36
-0,31
-0,27
-0,24
-0,21
-0,19

12%
0,30
0,33
0,38
0,44
0,53
0,66
0,88
1,30
2,50
8,00
30,00
-1,41
-0,93
-0,69
-0,55
-0,46
-0,39
-0,34
-0,30
-0,27

Tempo de retorno (anos)

Relagdo Preco do gas / eletricidade (R$/m3/ R$/kWh)
4,1 52 6,2

1,0 2,0

3

.0

14,0
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6,0
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2,0

J/

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6

0,7 0,8 0,9 10 11 1.2

Prego do gas natural (R$/m3)

e Sem aproveitamento da cogeragdo
Aprov.da exaustdo+arrefecimento

e Aproveitamento da exaustao
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0,251
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8
3,2
3,6
4,0
44
438
5,2
5,6
6,0
6,4
6,8
7.2
7.6
8,0

Fator de Utilizacdo 70%

197

Motor Elétrico |[Motor a gas Natural Coger agdo Coger agéo
Exaustao Exaus. + Refrig.
Fator de utilizag&o das bombas fu 70% 70% 70% 70%
Potencia kW 596 596 596 596
Preco do motor einstalagéo RS 96.000,00 310.000,00 360.000,00 400.000,00|
Rendimento motores 90% 36% 36% 36%
Energia consumida kWhe/ano 4.060.746,67,
kWht/ano| 10.151.866,67 10.151.866,67, 10.151.866,67|
Energia aproveitada na coger agdo kJ/s 225,68 137,18
kJ/s} 362,86
Exergiatotal kWht/ano 1.383.869,76 2.225.057,52
Energia elétrica paga pela Petrobras AZUL
Demanda ponta 26,14 R$/kW R$ 186.953,28
Demanda f ponta 12,1 R$/kW R$ 86.539,20
Energia na ponta 0,19 R$/kWh RS 137.775,33
Energia f. ponta 0,12 R$/kWh RS 609.112,00
total energia elétrica R$ 1.020.379,81
Consumo de gas natural m3/ano 955.020,38 955.020,38 955.020,38
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,008 R$/kWh RS 29.237,38 29.237,38 29.237,38
motor elétrico 0,002 R$/kWh RS 7.309,34
custo gas 1,00511546 R$/m3 959.905,75
custo médio eletr 0,251278865 R$/kwh 1.020.379,81
1 HP= 0,745 kw
1 kWh = 3412 Btu
1 MMBtu = 26,8 m3gas
1 m3gas 10,63 kWh
7309,34
1020379,81
1027689,16
T 77313,63T T
921138,1519 l
R$  310.000,0 29237,376
96.000,00 950375,53
214.000,0
12%
0,1 95502,04 902949,74 0,23
0,2 191004,08 807447,70 0,25
0,3 286506,11 711945,67 0,29
0,4 382008,15 616443,63 0,33
0,5 477510,19 520941,59 0,40
0,6 573012,23 425439,55 0,49
0,7 668514,27 329937,51 0,64
0,8 764016,31 234435,48 0,91
0,9 859518,34 138933,44 1,59
1 955020,38 43431,40 6,62
1,1 1050522,42 -52070,64 15,00
1,2 1146024,46 -147572,68 -1,27
1,3 1241526,50 -243074,72 -0,80
1,4 1337028,54 -338576,75 -0,58
1,5 1432530,57 -434078,79 -0,45
1,6 1528032,61 -529580,83 -0,37
1,7 1623534,65 -625082,87 -0,32
1,8 1719036,69 -720584,91 -0,28
1,9 1814538,73 -816086,95 -0,24
2 1910040,77 -911588,98 -0,22



0,251
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8
32
36
4,0
4,4
438
52
56
6,0
6,4
6,8
72
76
8,0

0,25128
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8
32
36
4,0
4,4
438
52
56
6,0
6,4
6,8
7.2
7.6
8,0

360.000,00
96.000,00
264.000,0
12%
0,10 0,000 82483,51 915968,27 0,28
0,20 0,000 164967,02 833484,77 0,30
0,30 0,000 247450,52 751001,26 0,34
0,40 0,000 329934,03 668517,75 0,38
0,50 0,000 412417,54 586034,24 0,44
0,60 0,000 494901,05 503550,73 0,51
0,70 0,000 577384,56 421067,22 0,61
0,80 0,000 659868,06 338583,72 0,77
0,90 0,000 742351,57 256100,21 1,03
1,00 0,000 824835,08 173616,70 1,57
1,10 0,000 907318,59 91133,19 3,28
1,20 0,000 989802,10 8649,68 9,00
1,30 0,000 1072285,60 -73833,82 27,00
1,40 0,000 1154769,11 -156317,33 -1,47
1,50 0,000 1237252,62 -238800,84 -0,99
1,60 0,000 1319736,13 -321284,35 -0,74
1,70 0,000 1402219,64 -403767,86 -0,60
1,80 0,000 1484703,15 -486251,36 -0,50
1,90 0,000 1567186,65 -568734,87 -0,43
2,00 0,000 1649670,16 -651218,38 -0,38
400.000,00
96.000,00
304.000,0
12%
0,1 0,000 74570,17 923881,61 0,32
0,2 0,000 149140,34 849311,44 0,35
0,3 0,000 223710,51 774741,27 0,38
0,4 0,000 298280,68 700171,10 0,42
0,5 0,000 372850,85 625600,93 0,47
0,6 0,000 447421,02 551030,76 0,54
0,7 0,000 521991,19 476460,59 0,62
0,8 0,000 596561,37 401890,42 0,75
0,9 0,000 671131,54 327320,24 0,92
1 0,000 745701,71 252750,07 1,22
1,1 0,000 820271,88 178179,90 1,78
1,2 0,000 894842,05 103609,73 3,33
1,3 0,000 969412,22 29039,56 10,00
1,4 0,000 1043982,39 -45530,61 32,00
1,5 0,000 1118552,56 -120100,78 -2,12
1,6 0,000 1193122,73 -194670,95 -1,37
1,7 0,000 1267692,90 -269241,12 -1,01
1,8 0,000 1342263,07 -343811,29 -0,80
1,9 0,000 1416833,24 -418381,46 -0,66
2 0,000 1491403,41 -492951,63 -0,56
Relacao Preco do gés / eletricidade (R$/m3/ R$/kWh)
0,8 1.6 24 28 32 36 40 44 48 52 56
14,0 I
2 120 /
g
S 100
c
g 8,0
o 60 /
é— 4,0 /
m
00 m—— ‘

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Preco do gas natural (R$/m3)

e Sem aproveitamento da cogeragdo

Aprov.da exaustdo+arrefecimento

e Aproveitamento da exaustdo
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Fator de utilizagao 50%
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Motor Elétrico Motor a gas Coger agéo Coger agéo
Natural Exaustdo Exaus. + Refrig.
Fator de utilizagdo das bombas fu 50% 50% 50% 50%
Potencia kW 596 596 596 596
Preco do motor einstalagédo RS 96.000,00 310.000,00 360.000,00 400.000,00
Rendimento motores 90% 36% 36% 36%
Energia consumida kWhe/ano 2.900.533,33
kWht/ano 7.251.333,33 7.251.333,33 7.251.333,33
Energia aproveitada na coger acdo kJ/s| 225,68 137,18
(acumulada) kJ/s| 362,86
Exergia total kWht/ano 988.478,40 1.589.326,80
Energia elétrica paga pela Petrobras AZUL
Demanda ponta 20,¢ 26,14 R$/kW RS
Demanda f ponta 12,1 R$/kW RS 86.539,20
Energia na ponta 0,19 R$/kWh RS
Energia f. ponta 0,09 R$/kWh RS 456.834,00
total energia elétrica R$ 543.373,20
Consumo de gés natural m3/ano 682.157,42 682.157,42 682.157,42
Custo anual de manut./oper.
motor a gas 0,008 R$/kWh RS 20.883,84 20.883,84 20.883,84
motor elétrico 0,002 R$/kWh RS 5.220,96
custo gas 0,749342466 R$/m3 511.169,52
custo médio eletr 0,187335616 R$/kwh 543.373,20
1 HP= 0,745 kW
1 kWh = 3412 Btu
1 MMBtu = 26,8 m3gas
1 m3gas 10,63 kWh
5220,96
543373,20
548594,16
T -393427,83T T
921138,1519 l
R$ 310.000,0 20883,84
96.000,00 942021,99
214.000,0
12%
0,1 68215,74 459494,58 0,45
0,2 136431,48 391278,84 0,53
0,3 204647,22 323063,10 0,65
0,4 272862,97 254847,35 0,83
0,5 341078,71 186631,61 1,16
0,6 409294,45 118415,87 1,90
0,7 477510,19 50200,13 5,38
0,8 545725,93 -18015,61 16,20
0,9 613941,67 -86231,35 -2,08
1 682157,42 -154447,10 -1,22
1,1 750373,16 -222662,84 -0,86
1,2 818588,90 -290878,58 32,76
1,3 886804,64 -359094,32 -0,55
14 955020,38 -427310,06 -0,46
1,5 1023236,12 -495525,80 -0,40
1,6 1091451,87 -563741,55 -0,35
1,7 1159667,61 -631957,29 -0,31
18 1227883,35 -700173,03 -0,28
19 1296099,09 -768388,77 -0,26
2 1364314,83 -836604,51 -0,24




0,18734
0,5
11
1,6
2,1
2,7
3,2
3,7
4,3
4,8
53
5,9
6,4
6,9
75
8,0
8,5
9,1
9,6

10,1
10,7

360.000,00
96.000,00
264.000,0
12%
0,10 0,000 58916,79 468793,53 0,55
0,20 0,000 117833,58 409876,74 0,63
0,30 0,000 176750,37 350959,95 0,74
0,40 0,000 235667,17 292043,15 0,90
0,50 0,000 294583,96 233126,36 1,14
0,60 0,000 353500,75 174209,57 1,56
0,70 0,000 412417,54 115292,78 2,48
0,80 0,000 471334,33 56375,99 6,15
0,90 0,000 530251,12 -2540,80 18,00
1,00 0,000 589167,91 -61457,59 -3,34
1,10 0,000 648084,71 -120374,39 -1,86
1,20 0,000 707001,50 -179291,18 -1,29
1,30 0,000 765918,29 -238207,97 -0,99
1,40 0,000 824835,08 -297124,76 -0,80
1,50 0,000 883751,87 -356041,55 -0,67
1,60 0,000 942668,66 -414958,34 -0,58
1,70 0,000 1001585,46 -473875,14 -0,51
1,80 0,000 1060502,25 -532791,93 -0,46
1,90 0,000 1119419,04 -591708,72 -0,41
2,00 0,000 1178335,83 -650625,51 -0,38
400.000,00
96.000,00
304.000,0
12%
0,1 0,000 53264,41 47444591 0,63 68.215,74
0,2 0,000 106528,82 421181,50 0,71 136.431,48
0,3 0,000 159793,22 367917,10 0,82 204.647,22
0,4 0,000 213057,63 314652,69 0,96 272.862,97
0,5 0,000 266322,04 261388,28 1,17 341.078,71
0,6 0,000 319586,45 208123,87 1,50 409.294,45
0,7 0,000 372850,85 154859,47 2,08 477.510,19
0,8 0,000 426115,26 101595,06 3,41 545.725,93
0,9 0,000 479379,67 48330,65 9,89 613.941,67
1 0,000 532644,08 -4933,76 26,00 682.157,42
11 0,000 585908,48 -58198,16 -3,92 750.373,16
1,2 0,000 639172,89 -111462,57 -2,26 818.588,90
1,3 0,000 692437,30 -164726,98 -1,59 886.804,64
1,4 0,000 745701,71 -217991,39 -1,23 955.020,38
1,5 0,000 798966,11 -271255,79 -1,00 1.023.236,12
1,6 0,000 852230,52 -324520,20 -0,84 1.091.451,87
1,7 0,000 905494,93 -377784,61 -0,73 1.159.667,61
1,8 0,000 958759,34 -431049,02 -0,64 1.227.883,35
1,9 0,000 1012023,75 -484313,43 -0,57 1.296.099,09
2 0,000 1065288,15 -537577,83 -0,52 1.364.314,83
Relacéo Precgo do gas / eletricidade (R$/m3/ R$/kWh)
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Preco do gas natural (R$/m3)
e Sem aproveitamento da cogeragdo e Aproveitamento da exaustdo
Aprov.da exaustdo+arrefecimento
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Analise economica e termoeconomica para o motor de 1000 kW

APENDICE H

Horas de Operagdo horas/ano 8.760

Fator de utilizagdo 0,7

vida util anos 20

taxa de juros 12%

FRC 0,1338

Analise econdmica Andlise termoecondémica
Motor Motor de Motor Motor de
Elétrico Combustéo Elétrico Combustao
Poténcia kW 932 932 932 932
Rendimento 90% 36% 90% 36%
Prego do motor RS 160.000,00 690.000,00 160.000,00 690.000,00
Custo da eletricidade R$/kWh 0,18000 0,18000
Consumo de gas m’/ano 1.493.421,14 1.493.421,14
Custo do gas natural R$/m’ 0,64 0,64
Custo de manutengao  Cqgy R$/ano 11.400,00 55.200,00 11.400,00 55.200,00
Fator de O&M sobre a Poténcia  fi,y 6% 8% 6% 8%
Custo especifico do equipamento ~ R$/s 0,0015 0,0067
Custo anual do motor elétrico R$/ano 1.173.530,34 1.093.468,42 1.175.812,80 1.103.311,53
Andlise econdbmica Andlise ter moecondmica
Motor Motor de Motor Motor de
Elétrico Combustéo Elétrico Combustao

Poténcia kW 932 932 932 932
Rendimento 90% 36% 90% 36%
Preco do motor RS 160.000,00 690.000,00 160.000,00 690.000,00
Custo da eletricidade R$/kWh 0,18000 0,18000
Consumo de gas m’/ano 1493421,135 1493421,135
Custo do gas natural R$/m’ 0,64 0,64
Custo de manutengao Cqgy R$/ano 11.400,00 55.200,00 11.400,00 55.200,00
Fator de O&M sobre a Poténcia  fi, 6% 8% 6% 8%
Custo especifico do equipamento ~ R$/s 0,0010 0,0045
Custo anual do equipamento R$ 1.163.493,03 1.044.866,73 1.165.697,28 1.055.497,29

201



ANEXO A

ANEXO B

ANEXO C

ANEXO D

ANEXO E

ANEXO F

ANEXO G

ANEXO H

ANEXOS

Curva de desempenho do motor a gas natural da Mercedes Benz..........
Aproveitamento térmico do motor Waukesha de 720 kW.........

Tarifas de gas natural da Concessionaria (COMGAS)...........cc.ccoeueee..

Tarifas de energia elétrica da .........ccoceveereiineiiee e
Preco de turbinas @ gAS ......ccoveeveiverieeie e e

Preco de motores de COMDUSLED..........cccvveiierverisiiecece e
Preco de miniturbinas @ g4S ........ccccverueiiieiieie e

Preco de motores ElEtrICOS. ... .coviiieiecie i

202

Pag.

203
204

205



203
ANEXO A

Curva de desempenho do motor a gas natural da M ercedes Benz
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Fonte: (Mercedes Benz, 2005).
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ANEXO B

Sistema de coger agdo de um motor de combustéo interna
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ANEXO C

Tarifasdo gasnatural

Tarifas do Gas Natural Canalizado
Area de Concessio da Comgas
Portaria CSPE n° 412, de 26/05/2006, com vigéncia a partir de 31/05/2006

205

Segmento Residencial

Valoressem ICM S Valorescom ICMS
Classe m¥més Fixo - R$/més Vg;\ﬁ ) RFSI;rﬁ& Variavel - R$/m?
1 0-0 11,83 0 13,44 0
2 0,01 a 8,00 m3 11,83 0,877024 13,44 0,996618
3 8,01a 17,00 m3 12,37 2,297549 14,06 2,610851
4 17,01 a 40,00 m3 13,31 2,833361 15,13 3,219728
5 Acima 40,00 m3 13,31 3,045194 15,13 3,460448

Nota de Faturamento: Os encargos variaveis sdo aplicados em cascata e o encargo fixo é aplicado na classe

de consumo

Segmento Residencial - Medigéo Coletiva

Valoressem ICMS

Valorescom ICMS

Segmento Fixo - R$/més V?{é";‘r\g "~ | Fixo- R$/més | Variavel - R$/m3
Medicdo Coletiva 30,20 2,135559 34,32 2,426772

Segmento Residencial - Tarifas Aposentado™

Valoressem ICMS Valorescom ICMS
" Fixo- |Variave . A L.
3 - - 3
Classe m3¥més R&/més | - Ryme | X0 R$/més | Variavel - R$/m
1 0-0 0 0 0 0
2 0,01 28,00 m3 0 2,192560 0 2,491545

*Usuério Aposentado devidamente cadastrado junto a Concessionaria como aposentado.

Segmento Comercial

Valoressem ICMS

Valorescom ICMS

Classe m¥més Fg;(n(:& V%rgr\;e;l Fg;(:]& Variavel - R$/m?

1 0-0 19,03 0 21,63 0

2 0,01 a 50,00 m? 19,03 |2,307412 21,63 2,622059
3 50,01 a 150,00 m? 30,91 |2,069639 35,13 2,351863
4 150,01 a 500,00 m?3 54,68 |1,912119 62,14 2,172863
5 500,01 a2.000,00 m® | 124,83 |[1,771795| 141,85 2,013403
6 2.000,01 a 3.500,00 m® | 575,41 [1,546539| 653,88 1,757431
7 3.500,01 a2 50.000,00 m3| 2.157,79 |1,094770| 2.452,03 1,244057
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| 8 Acima de 50.000,00 m? | 5.724,38 |1,023439| 6.504,98 1162999 |
Segmento Industrial
Valoressem ICMS Valorescom ICMS

Classe m3/més Fixo - R$/més|Variavel - R¥m?3 |Fixo - R¥més|Variavel - R$/m3

1 Até 5,00 m3 17,92 0 20,36 0

2 5,01 a 50,00 m3 1,71 3,051595 1,94 3,467722

3 50,01 a 130,00 m? 26,97 2,556838 30,65 2,905498

4 130,01 a 1.000,00 m? 126,91 1,795509 144,22 2,040351

5 1.000,01 a 5.000,00 m3 237,56 1,685105 269,95 1,914892

6 5.000,01 a 50.000,00 m? 3.352,10 1,063422 3.809,20 1,208434

7 50.000,01 a 300.000,00 m? 20.112,54 0,728224 22.855,16 0,827527

8 300.000,01 a 500.000,00 m?3 33.520,90 0,683490 38.091,93 0,776693

9 500.000,01 a 1.000.000,00 m3 40.225,08 0,670064 45.710,32 0,761436

10 |1.000.000,01 a 2.000.000,00 m3 | 60.337,64 0,649953 68.565,50 0,738583

11 Acima de 2.000.000,00 m3 80.450,18 0,639950 91.420,66 0,727216

Nota do Faturamento:
Cada classe é independente. Aplica-se a cada uma delas um encargo variavel

Notas:

1) Valores para Gas Natural referido nas seguintes condicoes:

Poder Calorifico Superior : 9.400 Kcal/m? (39.348,400 kJ/m? ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15° K (20° C)

Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)

2) Formula de Célculo de Importe: I = F + (CM x V), onde:

F = Valor do Encargo Fixo
CM = Consumo Mensal Medido em m?3
V = Valor do Encargo Variavel

Gas Natual Veicular
Variavel - R$/m3 (Sem Variavel - R$/m3 (Com
Segmento ICMS) ICMS)
Gas Natural Veicular 0,562180 0,638841
Gas Natural - Transporte Publico 0,515916 0,586268
GasNatural - Frotas 0,515916 0,586268

Notas:

1) Valores para Gas Natural referido nas seguintes condicoes:

Poder Calorifico Superior : 9.400 Kcal/m? (39.348,400 kJ/m3 ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15° K (20° C)
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Segmento Cogeracao
Variavel R$/m3- Sem ICMS
Coger.agéo d? Energia Cogeracdo de Energia
clse consmopoprioous | S tded
venda a consumidor final
1 Até 100.000,00 m? 0,1746970 0,1722718
2 100.000,01 a 500.000,00 m3 0,1382921 0,1363723
8 500.000,01 a 2.000.000,00 m3 0,1358079 0,1339225
4 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m? 0,1229255 0,1212190
5 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,1075614 0,1060681
6 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3 0,0921948 0,0909148
7 Acima de 10.000.000,00 m3 0,0764729 0,0754113

1) Os valores ndo incluem ICMS

2) Ao valor das margens desta tabela, que ja incluem os tributos PIS/COFINS, devera ser acrescido o valor do
preco do gas (commaodity + transporte) referido nas condi¢Ges abaixo e destinado a esses segmentos.

3) Gas Natural referido nas seguintes condicoes:

Poder Calorifico Superior : 9.400 Kcal/m3; (39.348,400 kJ/m?3 ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15°K (20° C)

Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)

4) O custo do gas canalizado e do transporte destinados a estes segmentos, ja considerados os valores dos
tributos PIS e COFINS incidentes no fornecimento pela Concessionaria, vigentes nesta data, é de:

a. R$ 0,481825/m3, nos casos em que 0 gas canalizado é adquirido como insumo energético utilizado na
cogeracao de energia elétrica destinada ao consumo proprio ou a venda a consumidor final.

b. R$ 0,475136/m3, nos casos em que o gas canalizado é adquirido como insumo energético utilizado na
cogeracao de energia elétrica destinada a revenda a distribuidor.

5) Os valores obtidos em razéo de alteracdes para mais ou menos dos custos indicados no item 4, serdo
contabilizados em separado por usudrio e a estes repassados, nos termos da Clausula 112 do Contrato de
Concesséo.

6) O calculo do importe deve ser realizado em cascata, ou seja, progressivamente em cada uma das faixas de
consumo

Segmento Termoelétricas
Variavel R¥m3 - Sem ICM S
Geracdo deEnergia ~ .
Elétrica destinada | C& 2620 deEnergia
" .. | Elétricadestinada a
Classe m3/més ao consumo proprio
. revendaa
ou avendaa L
. : distribuidor
consumidor final
1 Até 100.000,00 m3 0,2254004 0,2222713
2 100.000,01 a 500.000,00 m? 0,1229460 0,1212392
3 500.000,01 a 2.000.000,00 m3 0,0859583 0,0847650
4 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m3 0,0764067 0,0753460
5 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,0668563 0,0659282
6 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3 0,0573047 0,0565092
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7 10.000.000,01 a 20.000.000,00 m? 0,0477543 0,0470914 l

Notas:
1) Os valores ndo incluem ICMS

2) Ao valor das margens desta tabela, que ja incluem os tributos PIS/COFINS, devera ser acrescido o valor do
preco do gas (commodity + transporte) referido nas condicdes abaixo e destinado a esses segmentos.

3) Gés Natural referido nas seguintes condi¢des:

Poder Calorifico Superior : 9.400 Kcal/m3; (39.348,400 kJ/m3 ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15°K (20° C)

Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)

4) O custo do gas canalizado e do transporte destinados a estes segmentos, ja considerados os valores dos
tributos PIS e COFINS incidentes no fornecimento pela Concessionaria, vigentes nesta data, é de:

a. R$ 0,481825/m3, nos casos em que 0 gas canalizado é adquirido como insumo energético utilizado na
geracdo de energia elétrica destinada ao consumo proprio ou a venda a consumidor final.

b. R$ 0,475136/m3, nos casos em que 0 gas canalizado é adquirido como insumo energético utilizado na
geracdo de energia elétrica destinada a revenda a distribuidor.

5) Os valores obtidos em razdo de alteragdes para mais ou menos dos custos indicados no item 4, serdo
contabilizados em separado por usudrio e a estes repassados, nos termos da Clausula 112 do Contrato de
Concessao.

6) O calculo do importe deve ser realizado em cascata, ou seja, progressivamente em cada uma das faixas de
consumo.

Segmento Interruptivel (De acordo com a Portaria CSPE n° 211/2002)
Valores com
Valoressem ICMS ICMS
Clase mimes Rmes |- RS | RSmes |- Rime
1 Até 5,00 m? 17,04 - 19,36 -
2 5,01 a 50,00 m3 1,71 |2,610698| 1,94 (2,966702
3 50,01 a 130,00 m? 26,97 (2,115941| 30,65 |(2,404478
4 130,01 a 1.000,00 m? 126,91 [1,354612| 144,22 |1,539332
5 1.000,01 a 5.000,00 m? 237,56 |1,244208| 269,95 |1,413873
6 5.000,01 a 50.000,00 m? 3.352,10 |0,622525 | 3.809,20 (0,707415
7 50.000,01 a 300.000,00 m?3 20.112,54(0,287327 22.855,16|0,326508
8 300.000,01 a 500.000,00 m? 33.520,90/0,242593 |38.091,93|0,275674
9 500.000,01 a 1.000.000,00 m3 40.225,08(0,229167 (45.710,32|0,260417
10 1.000.000,01 a 2.000.000,00 m? 60.337,64/0,209056 (68.565,50|0,237564
11 Acima de 2.000.000,00 m3 80.450,18/0,199053 |91.420,66|0,226197
Notas:

1) Valores para Gas Natural referido nas seguintes condicoes:

Poder Calorifico Superior : 9.400 Kcal/m3 (39.348,400 kJ/m?3 ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15° K (20° C)

Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)
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2) O custo do gés canalizado e do transporte (PGT) destinados a este segmento, ja considerados os valores dos
tributos P1S e COFINS incidentes no fornecimento pela Concessionaria, deve ser adicionado ao encargo
variavel.

3) Formula de Calculo de Importe: | = F + [CM (V + PGT)], onde:

F = Valor do Encargo Fixo

CM = Consumo Mensal Medido em m?
V = Valor do Encargo Variavel

PGT = Conforme nota 3 supra.

Tarifas do Gas Natural Canalizado
Area de Concessio da Comgéas
Tabela de Margens Maximas
Portaria CSPE n° 412, de 26/05/2006, com vigéncia a partir de 31/05/2006

Segmento Matéria Prima
Valoressem ICMS Valorescom ICMS
Classe m3/més Variavel - R$/m3 Variavel - R$/m3

1 Até 100.000,00 m3 0,1746970 0,1985193

2 100.000,01 a 500.000,00 m3 0,1382921 0,1571501

3 500.000,01 a 2.000.000,00 m3 0,1358079 0,1543272

4 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m3 0,1229255 0,1396881

5 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,1075614 0,1222289

6 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3 0,0921948 0,1047668

7 Acima de 10.000.000,00 m3 0,0764729 0,0869010
Notas:

1) Valores para Gas Natural referido nas seguintes condicoes:

Poder Calorifico Superior : 9.400 Kcal/m? (39.348,400 kJ/m? ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15° K (20° C)

Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)

2) O custo do gas canalizado e do transporte (PGT) destinados a este segmento, ja considerados os valores dos
tributos PIS e COFINS incidentes no fornecimento pela Concessionaria, deve ser adicionado ao encargo
variavel.

3) O célculo do importe deve ser realizado em cascata, ou seja, progressivamente em cada uma das faixas de
consumo.



Taxase Tarifas

ANEXO D

Tarifasda energia elétrica

TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
Resolucéo No. 313/ANEEL DOU de 07/04/2006.

PRECOSDE TARIFASDE ENERGIA ELETRICA PRATICADASNA CPFL - PAULISTA

Estrutura Horo-Sazonal

AZUL

A2 (88 a 138 kV)

A2 (88 a 138 kV) - Classe
Residencial e Rural

A3 (69 kV)

A3 (69 kV) - Classe
Residencial e Rural

A3a (30 a 44 kV)

A3a (30 a44 kV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,32 25KV)

A4 (2,3a25KkV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3a25kV) - Coop
Eletrifcacdo Rural

AS (Subterraneo)

AS (Subterraneo) -
Residencial e Rural

VERDE
A3a (30 a 44 kV)

A3a (30 a44 kV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3 a25KV)

A4 (2,3 a25KkV) - Classe
Residencial e Rural

A4 (2,3a25kV) - Coop
Eletrificacdo Rural

AS (Subterraneo)

AS (Subterréneo) - Classe
Residencial e Rural

Grupo A Convencional

A3a (30 KV a 44 kV)

Demanda R$/

Ponta
16,26
15,51
28,14
26,84
27,86
26,57
29,56

28,20

16,34
30,94

29,51

kw

5,45
12,11

11,54

7,36
7,02
7,90

7,54

5,45

12,11

11,54

Periodo Seco

265,92
253,60
267,24
254,86
274,21
261,51
274,89

262,16

107,25
287,60

274,28

721,55
688,11
756,78

721,72

485,17
791,94

755,25

A3a (30 kV a 44 kV) - Classes Residencial e Rural

50,99
174,20

166,13

161,93
154,43
166,50

158,79

50,99
174,20

166,13

Consumo - R$/ MWh

Periodo Umido

Ponta
240,25
229,12
240,96
229,80
247,85
236,37
248,47

236,96

99,24
260,02

247,97

695,98
663,72
730,38

696,54

477,21
764,35

728,93

Consumo
R$/MWh
176,39
168,22

Forade
Ponta

149,54
142,61
149,70
142,76
150,66
143,68
150,94

143,95

45,06
157,90

150,59

150,66
143,68
150,94

143,95

45,06
157,90

150,59

Ultrapassagem

R$/ kW
o Face
48,78 7,26
46,53 6,93
84,41 18,43
80,51 17,58
83,59 22,07
79,73 21,05
88,71 23,69
84,60 22,59
49,02 16,35
92,83 36,32
88,53 34,63

22,08
21,06
23,70
22,62
16,35
36,33
34,62

Demanda Ultrapassagem
R$/ kW

R$/ kW
27,58
26,30

82,74
78,90
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A4 (2,3KkV a 25 kV)

A4 (2,3 kV a 25 kV) - Classes Residencial e Rural
A4 (2,3 kV a 25 kV) - Coop Eletrificacdo Rural

AS (Subterraneo)

AS (Subterraneo) - Classes Residencial e Rural

Grupo B

Residencial - Normal
Baixa Renda
0 a 30 kWh

31a80 kwh

81 a 100 kwWh

101 a 200 kWh

201 a 220 kWh
> 220 kWh

Rural
Coop Eletrificacdo Rural
Servico Publico delrrigacéo
Demais Classes
Iluminag&o Publica
B4a - Rede de Distribuicdo
B4b - Bulbo da Lampada

Descontos Tarifarios

GRUPO A

RURAL 10% kW/MWh

SERV.

AGUA/ESGOTO 15% kW/MWh  verificacdo Nivel

GRUPO B

SERV. AGUA /

0
ESGOTO 15%

Servigos
Executados

Vistoria Unidade
Consumidora

Afericdo de
Medidor

Tensdo

Religacdo Normal

Religacéo
Urgéncia

177,05
168,85
90,59
185,25
176,66

29,81
28,43
6,18
44,07
42,03

Consumo
R$/MWh

326,45

110,61

189,61

190,37

285,53

317,25
317,25

176,34
114,05
162,19
294,99

144,97
159,11

GrupoB - R$

MONO BI

2,63 3,77

3,39 5,65

339 565

301 4,14

TRI

7,54

7,54

6,79

12,44

15,08 22,63 37,72

89,43
85,29
18,54
132,21
126,09

Demanda
R$/kW

Desconto
66,12

41,92

41,68

12,53

2,82
2,82

Grupo A
R$

22,63

37,72

37,72

37,72

75,45
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ANEXO E

Precos deturbina a gas

Manufacturer Model Rpm Ol:(i;m Heat Rate Millions $/KW $ /KW
GE 9281F 3000 217870 9625 39.9] $183.14
GE 9231EC 3000 173680 9435 32.2| $185.40
TP&M FT4C-3F 3600 29810 10875 57| $191.21
GE 9171E 3000] 125940 9890 24.5] $194.54
KWU \V94.2 3000] 154000 10065 30.2| $196.10
GE 9301F 3000] 214000 9700 42| $196.26
GE 9311FA 3000] 228195 9360 45| $197.20
WESTINGHOUSE [701D5 3000f 133750 9960 26.5| $198.13
WESTINGHOUSE [701DA 3000] 138520 10040 27.5| $198.53
WESTINGHOUSE  [701F 3000 235720 9280 47 $199.39
GE 9161E 3000 119355 10105 23.8| $199.41
GE 7191F 3600 151300 9625 30.4| $200.93
KWU \V94.2 3000 148800 10210 30.2| $202.96
KWU \V94.3 3000{ 200360 9550 41] $204.63
KWU \VV94.3 3000 219000 9450 45| $205.48
WESTINGHOUSE  [501 D5 3600 121300 9890 25| $206.10
WESTINGHOUSE  [501 D5 3600f 106800 10100 22.11 $206.93
ABB GT13E 3000 148000 9855 31| $209.46
GE 7221FA 3600 161650 9243 34| $210.33
WESTINGHOUSE  [501 D5 3600 109350 10010 23] $210.33
WESTINGHOUSE  [501F 3600 163530 9470 34.5| $210.97
ABB GT13E2 3000] 164300 9560 36| $219.11
KWU \V84.2 3600 106200 10124 23.3| $219.40
ABB GT13D2 3000f 100500 10600 22.5| $223.88
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ABB GT11N2 3600 109200 10030 245 $224.36
KWU \V84.3 3600] 152700 9450 34.5] $225.93
GE 7111EA 3600 84920 10212 19.3| $227.27
KWU \V84.2 3600{ 103200 10220 235 $227.71
GE 7171EF 3600 126200 9990 28.8| $228.21
KWU V84.3 3600 139000 9560 33| $237.41
ABB GT11N 3600 83880 10370 20.5| $244.40
ABB GT11N 3600 81600 10700 20.5| $251.23
GE 6101FA 5100 71750 9740 18.5| $257.84
WESTINGHOUSE 251 B10A 5420 42300 10600 11| $260.05
GE 6541B 5100 39325 10560 10.5| $267.01
GE IM5382C 4670 28337 11667 7.7 $271.73
WESTINGHOUSE  [251 B12 5400 47660 10420 13| $272.77
GE 5371PA 5100 26785 11730 7.5 $280.01
GE 5271RA 5100 20260 12800 5.7 $281.34
WESTINGHOUSE  [251 B12A 5400 49200 10440 14| $284.55
GE LM6000PA 3600 41020 8720 12.1] $294.98
GE LM5-ST120 3600 51500 7885 15.3| $297.09
ABB GT8C 6200 52600 9980 16/ $304.18
KWU V64.3 5400 60650 9705 18.5| $305.03
GE LM6 S0HZ 3600 40410 8850 12.6] $311.80
GE LM5-ST80 3600 46300 8170 14.7| $317.49
ABB GT8 6300 48500 10750 15.6] $321.65
RR AVON 5500 14610 11885 4.8| $328.54
GE LM5000PD 3600 33350 9390 13.6] $407.80
GE LM5000PC 3600 33700 9350 13.8] $409.50
ABB GT10 7700 24630 9965 10.1| $410.07
IMITSUBISHI IMF111B 9660 14845 10895 6.2 $417.65
RR RB211 4800 27240 9575 11.5| $422.17
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GE LM2500 3600 22216 9404 9.5] $427.62
TP&M FT8 3600 25600 8875 11| $429.69
SOLAR TAURUS 14950 4370 12250 1.9] $434.78
ABB GT10 7700 21800 10405 9.5] $435.78
SOLAR CENTAUR | 14950 3880 12250 1.7] $438.14
RR RB211 4800 25250 9550 11.1] $439.60
RUSTON TB5000 7950 3830 13450 1.7| $443.86
IMITSUBISHI IMF111A 9660 12835 11175 5.8] $451.89
SOLAR IMARS 9000 10000 10550 4.6] $460.00
RUSTON TYPHOON | 17380 4550 11350 2.1] $461.54
[MITSUI SB60 5680 12650 11460 5.9] $466.40
RUSTON TORNADO | 11085 6215 11340 2.9] $466.61
DRESSER DC990 7200 4200 11820 2| $476.19
ALLISON 501KB5 14250 3725 12317 1.8] $483.22
SOLAR IMARS 8568 8840 10975 4.3| $486.43
ABB GT35 3600 16360 10600 8| $489.00
GE LM500 7000 3880 11430 1.9] $489.69
RR SPEY SK15 | 5220 11630 10510 5.7 $490.11
ALLISON 571KA 11500 5590 10650 2.8 $500.89
RUSTON TYPHOON | 16570 3945 11360 2| $506.97
GE LM1600 7000 13430 9560 6.9] $513.78
NUOVO PIGNONE |PGT10 7900 9980 10500 5.2] $521.04
GE LM2500PH 3600 19700 9630 10.3| $522.84
ALLISON 501KH 14600 3740 12363 2.1 $561.50
ALLISON 570KA 11500 4610 12225 2.6] $563.99
RUSTON EURRICAN 27245 1575 13820 1.1] $698.41
SOLAR SATURN 22120 1080 14685 0.8] $740.74
TURBOMECA M 22000 1086 13125 0.9] $828.73




Precos de motores a combustéo (valoresem EURQOS)

ANEXO F
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|_P27 3.1524 |27 ] 3 ]isoof water J21.6] 38 | 7280 [1450] 2693 68.0
P30E 31524 | 30] 3 Jisoof water 24 ] 42 | 7289 fi14s0] 2693 68.0
PaOPL | 1004G_ | 40 | 3 |1500] Water | 32| 56 | 7981 Ji500] 2830 70.0
P44E 1004G__ 44 | 3 Jiso0] water |35.2) 61 | 8039 Jis00] 2830 70.0
PasPL | 1004G | 45| 3 |1500] Water | 36 ] 63 | 8764 [1500] 2830 70.0
P50E1 1004G 50| 3 J1500f water 40 ] 70 | 8764 Jis00] 2830 70.0
P6OP1 | 1004TG2 ] 60| 3 [1500] Water | 48 | 83 | 9469 |i500] 2830 68.5
P6SEL | 1004TG2 J65) 3 Jis00] water f52§ 90 | 9469 Jis00] 2830 68.5
P75P1 | 10041G2 |75 ) 3 ]1500] Water | 60 § 104 ] 10551 f1600] 2830 69.0
PS3EL | 1004TG2 | 83 | 3 ]1500] Water f66.4] 115 ] 10551 J1600] 2830 69.0
P90 | 1006TG1A J 90§ 3 [1500f water | 72 | 125} 12587 J2400] 3297 70.0
PLOOE | 1006TG1A |100] 3 |J1500] water | 80 [ 139] 12587 J2400] 3297 70.0
P100 § 1006TG2A |100] 3 Jisoo] water | 80 j 139] 12926 J2400] 3297 70.0
P110E 1006TG2A 110 3 15008 Water | 88 § 153 ] 12926 2400' 3297 70.0
| P135 | 1006TAG 135§ 3 [1500) water f108] 188] 16448 f2060] 4805 72.0
P150E | 1006TAG J150] 3 J1500] water J120f 208 ] 16448 [2060] 4805 72.0
Pi50P1] 1006TAG2 |150] 3 |1500] Water |128] 222] 18121 |2060] 5414 70.0
P165E1] 1006TAG2 |165] 3 J1500] Water |140] 243] 18121 J2060] 5414 70.0
P200H | 1306-E87TA |200] 3 |1500] Water [160] 278 ] 22725 |2400] 6045 70.0
P220HE| 1306-€87TA |220] 3 |1500] Water §176] 306 ] 22725 J2400] 6045 70.0
P230H { 1306-E87TA |230] 3 J1s500f water J184] 320] 24385 2400 6045 70.0
P250HE | 1306-E87TA J2504 3 §1500f Water J200] 348 ] 24385 [2400] 6045 70.0
SL330E3] 80 330] 3 [1500] water |264]459] 34563 f3500] 9838 69.4
SL350E3 DSCH;";A 043500 3 lisoo] water [280] 486 | 35046 [3s00] 9s3e 69.4
susominsafz“ 1043500 3 J1s00f water {304] 528 | 35843 3500 9838 69.4
&400&1'05‘:128534‘“ 10-0a00] 3 1500l water 1320] 556 35843 [3500] 9838 69.4
s:.wup1I‘35‘:12853"A 1044000 3 |1500{ water §320] 556} 39473 35000 9838 69.4
swsuabscuag‘“ 1044500 3 1500| Water |352]612| 39473 3500I 9838 69.4
P450P1 Eﬁgﬂi‘a as0] 3 l1500] water 1360] 626 | aase1 lazoo] 13364 | 705
psooEr | 2598C-  lsool 3 f1s00] water (400f 695 | 44581 f4300] 13364 | 705
PSO0ELE  £67AGH
psoopt | 2896C"  lsool 3 f1so0f water [400] 695 | 49375 [a300] 13364 70.5
- E16TAG2 |
posor1 | 289C  lssol 3 [iso0] water |a40] 764 | 49375 lasoo] 13364 | 705
20ELE e 16TAG2
peosEL| 2506C  leoo| 3 |is00f water |520{ 904 60584 fs900| 13561
POOSELY  Ey8TAG2
pe3ser] 2895C  Mu00| 3 |iso0] water |580]1008] 60892 |so00] 13561
PO3SELE  EigTAG2 |
P730P1 | 4006TAG1A |730] 3 [1500] Water |580]1008] 75745 Jso00] 32495
PBOOE1 | 4006TAG2A |800] 3 |1500] Water |640]1112] 75745 ]5900] 32495
0P1 | 4006TAG3A [800] 3 J1500] Water |640]1112] 83594 [5900] 32495
o1 | 4006TAG3A |900] 3 J1500] Water §720]1251] 84886 f5900] 32495




ANEXO G

Precos das miniturbinas a gas
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Capstone |Capstone Ingersoll- | Ingersoll- |Ingersoll- | Solar Cat
Unit ggkw ggkw Rand 70 |Rand 250| Rand |Taurus60| Fue Cell
kw kw 1700 kw | 5,500 kw
;‘r:'ro""atts 30 60 70 250 1700 5376 100
heat rate
LVH (btu 13,700 12,200 13,550 10,700 10,500 11,225 8,000 est.
per kw)
Fuel Flow
BTU/hr 411,000 | 804,000 | 948,500 |2,975,000 (17,850,000 61,737,500 | 800,000
(HHV)
Fuel Flow
mcf per 411 .804 .949 2.98 17.85 61.74 .800
hour
Fuel Flow
0
at 100% 9.86 19.30 22.76 71.40 428.40 1,481.70 19.2
output -
mcf per day
Total
Exhaust
. 310,000 | 541,000 | 682,920 |2,171,750 |12,495,000 39,900,000 | 600,000
Energy in
btu
agz'f’s” Lifel 55000 | 50000 | 80,000 | 80,000 | 80,000 | 100,000 7,000
$26,000
Global (84 units
i $2,100,000
En_e(gy available) | $55,500 | $100,000 |$300,000+ |$1,700,000 (36 units 1,300,000
Pricing new new new new available)
Unit Cost $35,500
new from
factory
Cost Per
Unit Life $.0173 $.0167 $.0143 $.0125 $.0096 $.0039 $1.86
per kwh
Overhaul oatie | Buy new
Costat End | $5,000 $15,000 | $15,000 | $60,000 | $300,000 P yr
- overhauls unit
of Life (est)
and checks
Units are .
Notes trailer Still under

mounted

development
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Preco de motores elétricos
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RGE1/RGE/RG
HP RPM Frame Cat. No. Part No. List $
3600 326TS EDEET?E 51633468 2582
80 1800 364T EDL5950 | 515334682 2380
1200 404T EDMBes78 | 516533852 2742
3600 3BATS EDLGE153 516532470 3260
75 1800 366T EDLGE321 51633471 3027
1200 405T EDM0451 | 51533853 4498
3600 36ETS EDLES10 516532472 44821
1800 A0AT EDMESES | 51533854 39071
100 1800 A0ATS EDMET2T7 | B15633855 2807
1200 444T EDN7238 | 1RAD4448DEC1 5599
200 A48T — — J7ED
3600 A0ATS EDMES1E | B1533855 55141
1800 A08T EDMEE4AE | B1533857 4487
125 1800 405TS EDM7070 | 51533858 4487
1200 A48T EDOMNTEAE 1RAD4ABEDEC E933
900 47T — — Be73
3600 A0RTS EDM7077 | B15633852 FAKAR
150 1800 444TS EDN7406 | 1RAD4444DEC2 6451
1200 A48T EOMOAGS 1RAQA45EDFC TE36
900 47T — — ag72:
3600 444TS FDN7420 | 1RAD4442DEG2 9377
200 1800 445TS EDN7714 | 1RAD4454DEC2 78652
1200 47T EDOMNTETE 1RAD44750DGEC =L
S00 4497 -  * — 1036512
3600 445TS HDMN7728* | 1RAD4452DPG2 10032
250 1800 445TS HDMNB400* | 1RAD4454DRC2 BBE3 e
1200 44975 HDOMaEes* | 1RAD4496DRCT 881024
3600 A44T7TS HDOMas24* | 1RAD44T72DPG2 117811
300 1800 447TS HDM2g9g9 | 1RAD4474DRC2 9837222
1200 4497 — 11392°
280 3600 A47TS HDMao22* | 1RAD44T720KGE2 134941
1800 A4T7TS — — 115001
400 3600 449TS HDMN8036* | 1RAD4492DPG2 1535412
1800 44975 — — 145001
450 3600 44975 HDOMEaE38* | 1RAD4492DXGE2 1565412
500 3600 44975 HDOMaos0* | 1RAD44920Y 52 17018!72

Out of scope of EPACt regulations.
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