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1 - INTRODUCRO i
1.1 = HISTORICO

A atvnal Eletropaule fol fundada em 1EE9 com o nome
de S3o Paule Light S/A, apds obter a concessdo para explorar
ca servicos de viaclo e gerar e distribuir energia slétrica

na cidade de S83c Paulo. Para iniclar os servigos de bondes
elétrices, a Light instalou um sistema gerador

termoelétrico, enquantec construla a swa primeira usina
hidroelétrica em Santana do Parnaiba no ric Tieté,
inaugurada em 1%01. Iniciada com uma poténcia de 2 MW, sua
capacidade foi ampliada em fungic do ¢rescimento da demanda,
chegando a 12 MW em 1912.

A central utilizava azs &guas dos rios Tieted,
Pinheiroe e Guarapiranga, &Gendo a regularizagic das &Aguas
feita com a construcdo da barragem do Guaraplranga.

Enguanto procurava uma sgSolugho definitiva para o
crescimento da demanda, a Light resolwveu instalar a Central
Termocelétrica de Paula Souza. Em 1912, data de sua
inauguracido, a sua capacidade era de B MW, sendo
pesteriormente duplicada até 1924.

A Usina de TItupararanga no rio Sorocaba,
acrascentou 30 MW aoc eietema da Light em 1514, recebendo
maise 20 MW em 1925. Alnda neste ano, a Light incorporou
mals 22 MW da Usina de ERasgao. Nesta &$poca a area deo
concessdo da Light abrangia, além da Capital, as cidades de
S3c Bernardo, GCuarulhos, Sapntapa do Parpalba, Sorgocaba, =do
Bogue, Ibidna e Jundiai. A& adltima das peguenas uslhnas fol a

de Porto GHes, inugurada ewm 1928 com a poténcia de 10 MuW.



Come a  construgde de pEquenas centrais
hidroelétricas ndc atendia ae crescimente da demanda,
partiu-se entic para uma solugio mais arrejada, o dgue
resulton na inauguracdo da Usina Henry Borden em Cubatdo, em
1926, O rio Pinheirecs foi entfe retificado para facilitar o
seu escoamento, e por meio de duas estacbes de bomkeamento,

suas Aguas chegaram ao nivel da Represa Billings, garantindo

o funcicnamento regular da nova hidroelétrica. A primeira

fase de bombeamento slevou o rio pinheiros em 5 metros, com
uso das bombaa reveresiveise de tipe Eaplan, na Usina
Elevatdria 4de Traigidoa. & Usina Elevatdria de Pedreira
completou o bombeamente 4o ric Pinhelros, elevande suas
aguas mais 20 metros, por meio de bombas reversiveis do
tipo Francie. Desta forma, 9 rio Pinheiros gue sempre foi um
afluente do ric Tieté, passou a correr em sentide contrdrio
por forca do bombeamento. Mesatrs condigfes, as dquas do rio
Tiet® ficaram dividida=s entre o seu curss harmal, & o rio
Pinheiros, rumo & Represa Billings. Este sistema hidrdulico
possibilitou a instalag8o da Usina Henry Borden I, com &
turbinae do tipo Pelten, <om eixe horizontal e
posteriormente, a construgio da Usina Henry Dorden II com &
turbinas do tipe Pelton com eixeo wvertical & 4 jatos
injetores em cada rotor. Esta dltima usina & comhecida coma
a usina subterrdinea por ter sido totalmente construida emn
uma grands escavacio an lado da usina original. Desta forma,
eagotando-z2¢ o potencial hidrdulico na sua drea de
concessda, a Light partiu para uma solugdoc térmieca,

iniciando a construgdo da Usina Terwmoelétrica Piratininga.



Eata usina foi inauﬁurada em 1954, contando inicialmente com
duas unidades geradoras de 100 MW, denominadas 1 e 2.
Em 1961, a Usina Piratininga foi ampliada com a
instalagioc das unidades 3 e 4, acrescentando 272 MW & sua
capacidade inicial. Este foi a fltime investimento em
geragio efetuads pela Light, que a partir de ent3o passou

a comprar energia de outras empresas. Com o crescimento da

demanda em sua A&rea de concessde, a Light ficou
caracterirzada como uma empresa de distribuigdo, interligada
com a Uselpa a partir de 1962 e ¢com Furnas a partir de
1963,

As peguenas usinas perderam importanclia, sendo
todaz elas desstivadas, ficandc somente a Usina de Edgard
Sousa com a fungdo dnica de regularizar o fluxo de dgua do
rio Tieté.

Mo inicio da década de BD, a Light feoi comprada
paelo Governo 40 Estado de Sao Paulo & Eletrobras, passando a
denominar—-se Eletropaules Eletricidade Qe S3o Pauloc S/A.
Atualmente, sua capacidade de geracdoc nac chega a 20% da
demanda. <Com & Usina Termocelétrica Piratininga guase
desativada, a geragdoc da Eletropaule, efetuada pelas Usinas
Henry Borden atende somente a 123 das necessidades de sua
drea de concessio.

& Eletropaule fornece energia & 74 #municlipios
pauvlistas cobrinde uma &rea de 21.612 km2, comegando na
reqifo de Sorocaba, Jundial ¢ Itd a ocste e atinginde o Vale

do Paraiba depoie de pasgar pela Crande 53c0 Paulo e Balxada



Santista. & impertdncia como empresa distribuidera de
energia elétrica, estd expressa nos seguintes nimercs:

A Eletropaulc atende 17% da populagdo krasileirs,
concentrada Em uma drea altamente industrializada
responsavel por 27% do PIB (produteo interno bruto) A demanda

maxima & de 7.500 MW, correspondendo a 70% da demanda total

do Estade de Sdo Paulo.

8] sistema hidraulico, reprasentado pelc
represamento das &guas dos rios Tieté e Pinhelires, torna a
Eletropaulo responsavel pela regularizacgic destes rios 2
pelo contole das enchentes, bem como pela distribuican da
carga poluidora da cidade de Sdo Paulo. Quando as Usinas
Henry Borden funcicnam em plena <arga, gquase toda a dgua do
rio Tieté & desviada para a Represa Billings, através do ric
Finheiroe, conduzipnde para lid uma grande carga poluidora, ao

mesmo tempo gue alivia a regiio do médioc e Baixo Tieté.

1.2 - BITUAGAC ATUAL

A Usina Termoelétrica Piratininga, localizada na
margen do rio Pinheirce junto a barragem da Usina Elevatoria
de Pedreira, tem capacidade de 4?5_5? com  guatro unidades
garadoras, sendo duas de 100 MW e gutras duas de 136 MW. As
primeiras sduv denominadas unidades 1 e 2 & as outras,
unidades 3 8 4. O combustivel utilizadeo é o &lec preveniente
doz reaervatSrice de Utinga e Barucrl <da Petrobris, gue
chega até a usina por meio de um eleoduto, construide

especialmente para este [im. Funcionando em plena carga, as

Jquatre caldeiras consomem 115,6 ton/h de 48leo combustivel,



lancando na atmnsfer.:a rerca de 1.800 ton/h de gases. O 4leo
& armazenads na usina em guatro tangues, sendo deis de
21.000 m? e outros dois de 34.000 m? com capacidade para
Suprir a usina em plena carga, com 80% de fator de carga,
durante 10 dias.

0= condensadores utilizam a dgua do rio Pinhelros,

para condensar 1.644.000 kg/h de wvapor proveniente das

quatro turbinas. Esta &gua sofre um acréscimo de 11 of e

volta para o rio 4 Jjusante da topada de dgua, evitando a
seu retorno para oe condensadores.

Cada unidade contém deis wentlladores gque fornecem
0 ar para a combuetdo, ¢ mals dois gue aspiram os gasea de
dentro da caldeira & os transeferem para a chaminé.

A energia elétrica & gerada em 13.300 ¥V nas
unidades 1 ¢ 2, e en 14.400 V nas unidades 1 e 4, sendc em
gegquida elevada respectivamente para BE.QOD V & 230.000 V.
Cuatro bances de transformadores con capacidade total de
525.000 kva fazem a elevagaoc da tensdo, e tré&z hancos de
100,000 kVa fazem a interligagdo entre as duas redaes.

A Tabela 1.1 mostra as caracteristicas principais
das caldeiras das unidades 1 e 2 da Usina Termcelétrica
Piratinga. As demalsz tabelas até a de nlmere 1.6 mostram as
varacteristicas prinecipais de caldeiras |, condensadores

tanto das unldades 1 e 2 como tapbém das unidades 3 & 4.




TABELA 1.1 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS CALDEIRAE DAS
UNICADES 1 E 2

Fabricante Babecok-Wilcex
Capacidade 395.000 kg/h
Pressioc do vapor 61 kgtjcm
Temperatura do vapor 500 Yo
Temperatura de entrada da igua 220 9

Fluxe de ar 364 ten/h
Fluxc de gases 391 ton/h
Tenperatura de saida des gases 190 ¢
Consume de combustivel 27 ton/h

Fonte: Livro da Instalagic da Usina Piratininga

—_—

TABELA 1.2 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS TUREO-GERADORES

DAS8 TUNIDADES 1 E 2

Fabricante General Electries
Capacidade 100 MW

Pressdc do vapor 61 kgf/cm2
Preasic na saida da turbina 0,05 Xgf/cm®
Tefiperatura na entrada da turbina 500 ¢

rotacaoc l800 rpm

Tensdc na sajida do gerador 12.800 V

¥imero de estagios 17

EXtragiesn de wvapor 5

——

Fonte: Livro da Instalagac da Usina Piratininga




TABELA 1.3 - CARACTERISTICAS PRINCIPRIS DOS CONDENBADORES

Das

DAE UNIDADES 1 E 2

Capacidade

Taemperatura de entrada da agua
Temperatura de saida da aqua
fluxe de Agua

Preasdo interna

184,800 Mcal/h
21 O¢

az O¢

16.800 m3/h
0,05 kgf/cm?

Fonte: Livro da Instalagdce da Usina Piratininga

e

TABELA 1.4 - CARACTERISTICAE PRINCIPAIE DAS CALDEIRAS DAB

UNIDADEE 2 E 4

Farricanta

Capacidadsa

Freaaio do vapor

Tempsratura do wapor
Temperatura de entrada da dgua

. Fluxo 48 ar

Fluxc de gases
Consume de combustivel
Foder calerifico inferior

Babook-Wileox
427.000 kqih
135 lgff:m
538 C

z43 %¢

483 ton/h

513 ton/h

30 tonfh
10.600 Xcalfkg

Fonte: Livra da Instalagdoc da Usina Piratininga




TABELA 1.5 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS TURBO-GERADORES
DRE UNIDADEE 3 E 4

Fabricanta General Elactrie
Capacidade 136 MW

Pressic do vapor 135 kgf/ome
Pressdo do vapor na saida 0,07 kgf/ome
Temperatura do vapor na entrada 535 Oc

Rotagao 3,600 rpm
Extragtes de vapor 5

Tensdo na saida do garador 14.400 V

Fente: Livro da Instalagdo da Umina Firatininga

TABELA 1.6 - CARARCTERISTICAS PRINCIPAIS DOS CONDENSADORES
DAS UNMIDADES 3 E 4

Capacidade 227.200 Mealfh
Temparatura de antrada da agua 21 0 ¢
Temperatura de safda da dgua a7 O¢

Fluxe de dgua 14.200 m3/h
Pressdo intarna 0,07 kgf/cm?

Fonte: Livro da Instalagio da Usina Piratininga

1.3 = OBJETIVO DESTE ESTUDO

A busca de sistemas mals eficientes prowvocada pela
proocupacgdn ¢om o abastecimento dos derivades de petréleo,
regultou, entre outras coisas, no aproveitamente da enargia

calorifica des gases gue saem de uma turbina a gas. Surgiu



entdo o cicleo cnmhinada, que consiste na montagem de um
cicle de Rankine associado a uma turbina a gas. Desta forna,
duas turbinas sd3o acionadas, usandc-se para isto, somente o
combustivel gasoso consumido pela primeira. Maiores
explicagdes sobre o ciclo combinado s3o0 encontradas no Iten

1 desta estudo, onde sdc apresentados os Vvarios tipos de
arranjcs & as vantagens de cada um.

& Usina Piratininga & uma  termoelétrica

convencicenal oque opera com Slec combustivel em guatro
unidades , com capacidade de gerar 472.000 kw & 30% de
eficiéncia enargética. Este eastuda wvi=a Analizar a
possibiliidade de conversdo desta central em cicle combinado,
gue conaiste na instalagde de turbinas a gds, & a utilizagéo
dos gaszes de escape para produzir o vapor gue val acianar as
turkinas 94 existentee. Para cada turbina a vapor, =sac
necessirias mais duas turbipas a gas de aproxXioadamente a
mesma poténcia, resultando um ciclo combinado de 45% a 50%
de eficiéncia global, com poténcia triplicada em relagio &
original. Mesta mnova situagio, deixa-se de usar o é&leo
combustivel, dque cede lugar ao gd= natural, com amplas
vantagens econdimicas & ambientaisz.

A pressao de vaporizagic da agua depende da
temperatura de salida dos gages da turbina. Desta [arma, a
pressdoc fica limitada a aproximadamente 60 kgffcm2, gue
corrasponde a temperatura de wvaporigagic de 264 9C, No caso
da Usina Piratininga, as unldades 1 & 2 funcionam nesta
Prassio & so adaptam perfeitamente & converei3o em cigclo

combinade., As unidades 3 & 4 funcionam, com 135 kgfifcm2
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nos estigios de alta pressdo, & com 60 kgf/cm2 nos estdgios
de mé&dla pressdo, depols dos guais o vapor passa pelz etapa
de baixa pressfic e wval para o condensador.

b conversdo em ciclo combinado das unidades 31 e ¢
implicaria na eliminagio dos estigios de alta pressdio, gue
passariam a cperar sem vapor, sendo este entdc admitide na

turbina no inicle dos estégios de média pressdo. 2 andlise

da possibilidade de conversdo destas unidades nestas
condigdes, exigiria uma acurada investigacSc de engenharia
ainda nd3c realirada, razdc pela ognal, este trahalho =e
restringe somente 4 andlise de viabilidade t&cnica e
epondmica da conversio das unidades 1 e 2 em ciclo
canmbinada.

Embora & wvaporizacio da &gua em guantidades
satiefatérias, na presséoc das unidades 3 e 4, seja
impraticavel para ser feita através dos gases da turbina a
gds, hic se deacAarta a possibilidade de uma vaporizagdo
atraves de uma guantidzde suplementar de combustivel.

Ezsta po=zsibilidade n3c serd analizasda  neete
estuda, razio pela gqual, as unidades 1 & 2z continuam sendeo o
objeto dnice deste trabalho.

Entretanto, deve-se fazer uma adverténcia no
infcio deste trabalho: a possibilidade real de conversac das
unidades 1 & 2 estid condicionada a resultados de uwm  estudo
detalhado de cardter técnico e outro de wiabilidade
econdmica.

Sob o pento de wvieta téconico seria necesasarino

realizar wuma andlise acurads das condicdes emn gue =e



encontram os prinniﬁais compenentes da usina atual, tais
como o estado das carcacas e rotores das turbinas, dos
enTolamentos dos geradores, das tomadas de dgua e dos tubos
dos condensadores, das tubulac@es de vapor & sistemas
auxiliares, da estacdo de tratamento de &gua, deos sistemas
de controle elétrico e prneumdtice, da subestagio existente,
etea,

Usa andlise da caldeira atual seria também
nacessdria no caso da sua utlllizagic noa siatemas de cicles

combinados com suplementegic de combustivel. Neste =istema

o5 gases de exaustdic da turbina a gas, com elevado poder

energétice, serlam utilizados na ealdeira ceonvencional
fornecende o exlgénico para uma suplementagio de
combustivel .

Desta andlize técnica regultaria uma =éris de
modificagfes necessdrias para a utilizacio destas unidades
come componentes de cilclos combinados, ao lado de unidades
novags de burbinas a gis e de caldeiras de recuperacac.

Por outro lado, uma AanAlise econdmica profunda
seria também necessiria, levando-s=e =am conta todeos os custos
de restauragio dos egquipamentos que ftariam parte da nova
instalacio, bem como os custos de componentes adicivnais,
tals como: eventuals torres de resfriamento, lnsercioc da
poténcla adicional ne anel de distribuigic, construcdoc deo
prédio= para abrigar as nevas turbinas ., o novo "layout"
com turkinas a gds e caldeiras de recuperagio, des=nontagem e

transporte da atual caldeira, etc.
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O papel das unidades 3 e 4 pa geracdo glokal, bem
como 2 possibilidade da instalacdc das unidades 5 & & con
turbinas a gis, faria também parte de um estudo mais amplo
e mais detalhado, envelvends o objetivo deste estude.

& possibilidade de participagio da empresa privada
nesta conversio e posteriermente na sua operacdo, & uma
hipStese que npio fol enfocada neste trabalho, gue paderia

minimizar os investimentos do estads neste empreendimenta.

Dasts forma, neste trabalho realiza=co uma
invastigagﬁn preliminar das pussibilidades tedricas, no
ponte de wvista técnice e econdmico, de conversdo das
unidades 1 & 2 da Usina Piratininga em ciclo combinado. a
real poseibilldade desta conversio depende de um eetudn
muito mais ample de Engenharia, levando-sa em conta todos oa
fatores técnicos econémicos envolvidos, bem como o2 recursos
humanhos necessirios para a ingtalacdo » operacio da usina

nesta nova situacao.

1.4 - CONTE(DO DESTE ESTUDO

& elaboragio deste trabalhe foi feita a partir de
dados colhidos na prépria Uslna Piratininga, em publicagSes
técnicas e catdlogos sobre turbinas  a gés e cgiclos
combinados, e en visitas a fabricantes de turbinas a géi= = &
uma instalagdse termoelétrica na cidade de Florenga, no norte
da Itdlia, gue funciona em ciclo coubinadg,

Inicialmente, & feita uma abordagem da situagio

atual da Usina Piratininga, na qual sdo aspacificados os
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seus principais equipamentos, mostrande os sistemas de
geragac de poténcia e as diferencas fundamentaiz entre sles,

Um estude esobre turbinas a gds, 38U
desenvolvinento histdrice & sen use enm cicla combinadn, & as
varias alternativas para este ciclo, constituem a sequnda

etapa deste trabalho.
Conhecendc-se os eguipamentos cferecidos pelos

fabricantes, seque- se uma andlize destas componentes para
0 caso da Usina Piratininga, praecurando gempre obtimizar a
fungic de cada um, vieands sempre o maior rendimanto
termoslétrico. Chega-ge entio & opgdo mais  favordvel,
indicando-se as turbinas a gas gue melhor se adaptam &
fonversac. Sugere=za tambfm um arranje geral para a nova
usina, com balango de massa e energia, incluindo-se uma
avaliacdo de eficiéncia,

] gds natural também facz parte deste estudo,
analisando-se as principais alternativas de suprimento de
origem nacienal, da Belivia ou Argentina, bem como as
quantidades envolvidas.

Fara finalizar o presente trakbalho, faz-se una
andlise econdmica preliminar, coneiderando-ze o custos de
implantacio e operacfio das modificagbes propostas, com o
edlculo da sensibilidade do custo de geragio das novae
unidades. As wvantagens arklentaisz s80 também abordadas
levando-se em conta a emissdo de peluentea, anterior e

posterior & conversin.
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2 = PRINCiPIDS BASICOS SOPRE TUREINAS A GAS E CICLOE
COMBINADOS

2.1 = TURBIMAS A GAs

Una turbina a gas fupciona com o8 mesmos
principios de uma turbina a vaper, ambas necessitando de um
fluido gasosc com elevado valor energético, representado
pala pressdao e pela temperatura. A diferenga fundamental
entre elas & a presenga do cchdensador na saida da turbina a
vapor, o gque permite o retorno da &gua para a caldeira & o
Funcionamento do sistema segundo um cicle. Na turbina a gds
a fluido nio pode retornar ao sistema, porgue a compressio
da mistura gasesa ainda em elevada temperatura, exigiria um
trabalheo muito maior do gue a compressio do ar atmosférice
na entrada do compressor. Estes gases entretanto, podem sar
aproveitados no pré-agueclmento do ar pa entrada da cdmara
de combustdo, ou ainda na produgde de vapor para movimentar
uma outra turkina. De gualguer forma, as palhetas de anbas
as ‘turbinas guardam wuma grande semelhanca cntre sl,
diferenciando-se basicamente nas dimensdes.

0 use da turbina a gis apresenta a grande vantagem
de possibilitar a formacdo do ¢ivlo combinado, reduzindo-=e,
desta forma, as perdas inevitdvels estabelecidas pela
sequrda lei da termodindmica. Nos ciclos de turbina a wapor,
as perdas gue ocorrem através des condensadores, chegar

perta de 50% na maloria das instalagtes.
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2.1.1 = DESENVOLVIMENTO HIETORICO

As primeiras turbinas a gds de que se tem noticia
datam do inicio do séculs. Em 1505, uma empresa francesa
construiu uma unidade para produzir 400 HF, com uma relacic
de compressio de 4,8 para 1,0 operando a 4250 rpm. Na década
de 1930, ingleses e alemdes utilizaram com sucessg ac

turbinas a gas em aeronaves. Entretanto, o grande impulso en

Sau desenvolvimento foi dado pelos Estados Unides, durante a
Segunda Guerra Mundial. De 1940 a 1980, dez bilhdes de
délares foram aplicados em programas de peaquiea, wvisands
alevar o rendimento energético dos cicles de turbinas = qas.
Hesta fase, glavau-se a relacdo cmpuxo/pesa, a
confiabilidade das turbinas @ a temperatura de entrada dos
gases. Esta dltima, que viga sssencialments o aumento do
rendimento termodindmico, est§ relacionada eem a resisténcia
dos materiaiz a elevadas temperaturas, gquandn submetidos a
grandes eaforgos. 0 desenvelvimente da cifncia dos materiais
permitiu uma elevaganm de 2090 per anc nesta temperatura, gque
hoje chega a 1200 O¢.

Durante muito tempo, o u=e da turbina a gas sSe
restringin A propulsic de aeronaves e, nesta fase, ocorroran
o2 malores progressos no aumehto de sua eficiéncia térmica.
Com o aumento da demanda de energia elétrica, no final da
década de 70, passou=se a usar a turbina a gds em centrais
geradoras de eletricidade, corcorrenda com EUCESS0 COom As
turbinas a vapor, devido ao seu custo mensr @ as

facilidades de instalacie, cperagic e manutengio.
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De 1865 a iB?E, & capacidade instalada de turbinas
8 g&s nos Estados Unidos, cresceu de 1.300 MW para 43.000
Md, devidoe &s vantagens acima mencionadas, e &
disponibilidade de abastecimento de gas natural. Entretanto,
0 chogque do petrélec de 19731 reduziu o interesse pela
geragdo termoelétrica, provocande, nos Estados Unidos uma
astagnacio nos investimentos em turbinas A gis, com excessio
das turbinas a géas aeroderivativas, impulsionadas pela
"guerra fria". pesta forma, a capacidade instalada Eloon
congelada atéd 1985, quando foram retomados oo investimentos .
Atualmente existe um grande interesse pelas turbinas a gas,
P=quenas para cogeracio e enormes Para usg em aiclog
comkinados. Estes dominam atuslmente o interesse mundial e
suplantam Jj4 oa 20.000 MW de capacidade instalada para

operagiac em base.
2.1.2 - EBTADO DA ARTE DA TUREINA A GAG-

INTRODUGHG

Uma méquina térmica transforma ocaler emn trabalho,
utilizando=se de um fluide gasosc gue tanto pode Her o
vapor, o ar atmosférico ou, na malor parte dos casos, uma
mistura gasosa constituida pelo ar e predutos da combustio.
A eficiéncia de transformagio, de acordes com a sequnda lei
da termodindmica, depende fundamentalmente . das
temperaturas de entrada o de saida dos gases que passam pela
turbhina. Em uma turbina a gés, a misturs gasosa =e

expande dentro dela realizando um trabalho, saindeo oam



pressio mals baixa e, congceglentemente, com temperatura

também mais baixa. A pressic de saida & a atmostérica, o gue
limita o campoc de aglio das turbinas a gds e, desta farma,
limita também a temperatura da chamada fonte fria. Podemos

portanto afirmar que ¢ rendirento de uma turbina a gds esta

ligado diretamente @& temperatura dos gases na sua entrada,

e 4 pressdo de saida, uma veZ que esta influi diretamente

na temperatura.

Convém agui ressaltar a importéncia da pressioc de
salda dos gases de uma turbina a gds, pois quanto menor & o
geu valor, maior € o aproveltamento doz gases dentra dela no
gentide de produzir uma guantidade paior de poténcia. &
maior parte das publicaches =obre turkinas a gas s&o
calculadas segunde aa normas IS0 gue prevé a eXpansdo da
mistura gasosa até as condigSea de pressio no nivel do
mar. HNestas condigdes a turbina produziria uma poténcia
ligeiraments maior enguanto gQue o compresser consumria
também maior poténcia porgque teria na entrada ¢ ar com menocr
densidade . De gualguer forma verifica=-se uma pegusena
diferenga de poténcia e de rendimento de uma mesma turbina
cperande nae condigfes I50 & em 5an Paulo, como & o caso da
Usina Piratininga. Esta diferenga, nic estd guantilicada
neste trakalho, razdo pela qual o= resultados encontradeos
para poténcias e rendimentes poder ser ligeiramento
diferentes dos reais.

Nas turbinas a vapor, a terperatura doc wvapor estd
ligada &5 condigdes da caldeira, ¢ ag vAicuo gque se

aatabelece dentro do condensader. A fonte fria depende da
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tecnclogia de formagdo e manutencde do wvdcuo, que por sua
vez influi diretamente na temperatura de condensacdo do
vapor.

A grande preccupagic dos centros de pesquisas de
turbinas a gas tem sido a descoherta de ligas metalicas dque
resistam a ealevadas terperaturas, asscciadas aos grandes

esforcos solicitantes. A descoberta de novas ligas tem
proporcionado avangos no rendimento tEérmico, Com
temperaturas chegando na caza dos 1200 °C. Por iste, as
palhetas dos primeiroe estdgiocos tém  mereclide @malores
investimentos, porgue & por elae gue pasza © gis de
exaustao da cémara de combustic com as maiores temperaturas.
0 problema & menor nas palhetas sequintes porgue, com a
expansdc da mistura gasosa, a temperatura diminui. De
gqualguer forma, as palhetas estdoc sempre submetidas a
grandes tensbes, porgue ; npa wedida em gue a pressio
diminui, o wvolume aumenta, aumentande as dimensdes e o peso
das palhetas.

0 rendimento térmico de uma turbina a gés, devido
acs avangos da ciéncia doe materiais, atualmente ultrapasea
a casa doe 40% . Ho caso de turbinas estacionfria=, para as
guais praticamente ndoc hi limitagio de peso e wvolume, pode-
58 aproveitar os gases guentes para preduzir wapor em uma
caldeira de recuperagia. Este wvapor pode ser injetadn na
cdmara de combustio ou movimentar uma outra turbina, em
gualguer CAaSD, com grandes vantagens no rendimento

enaergético.



2.1.2.1 - O CICLO TEGRICO DE UMA TURBINA A GAS

Para o estudo e compreensic de uma turbina a
gis, adotou-se algumas hipdteses iniciais, para facilitar o
seu  eguacicnament®., Posteriormente, admitiu-se outros

pardmetroa que aproXimam os estudes das condicdes reais. As

seguintes hipoteses foram admitidas neata fase inicial:
a - 0 fluido que passa por toda a instalacio é o

ar atmosférico, que nas condigées de operagic tem o
compartamento de um gds perfeite, mesmo depoie de passar
pela camara de combustfoc.
b — Em toda a instalagfo nido se verifica perda de
calor para o ambiente.
€ = Deapreza-se o efeiteo do atrite de ar coneigo
mesmo 2 Com as partes sdlidas da instalacgiio.

d = De acord¢ com aE hipSteses "b & c", o ar
passando pelo compressor & pala turbina sofre um processa
ignentrdplco, por ser adiabitico e reversivel,

@— O sistema tode funciona em regime permanente, e
desta forma, todas as propriedades do ar PETMARSCSm

inalteradas no tempo, embora variem de um ponto a sutre do

sigtema,

f - Admite-se que o valor especifice do ar tenha
um wvalar média em torno de 0,24 keoal/kg.¥E , embora na
pratica wverifica-se a4 aua wvariagdo em funcdc da

temperatura. Considerando-se o aumento desta propriedade com
a temperatura, resultaria um acréscime na poténcia da
turbina = do compressor como  tawmbém noe conaumo  de

combustivel na camara de combustio. Fete walor médic &
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utilizade em uma publicagdo feita pela American Society of
Mechanical Engineers denominada Basic cas Turbine Engine
Technolegy, onde & feita a sequinte observagdo: " A variagio
de entalpia do ar depende da variacde de terperatura através

da equacio:

Para a aplicacao em turbinas a gds o ecaler
especifico & pressis constante varia ligeiramente com a
presaidoc & a temperatura, podendoc nestas condicdes ser
vonsiderada constante valendo 0,24 kcal/kg.K *

0 cicle de uma turbina a gés se compfie bazigcamente
de um compressor, uma cidmara de combustioc e uma turkina. o
compressor capta o ar atmosférico e eleva a sua pressac até
o valor especificade para entrar na turbina. Este ar em alta
presaja, entra em uma cocamara de combustioc na qgual =le =ze
mistura com o combustivel gasoso e fornece o oxigénio
necessiric para a combustio. Dentro da cimara, a mistura
gasosa tem sua temperatura elevada até o ponto especificado
pelas condigdeg de entrada da turbinz. Heste egtado, o ar sa
ancontra em alta tempwratura e alta pressioc, portante com
elavada disponibilidade de ensrgia, quantificada através da
sua entalpia. Nestas condipbes, o ar entra na turbina & caede
parte da sSua energia para as= palhetas, provocando a
movimento do rotor. Na passagem pelaa palhetas, a pressdoc do
ar diminui, reduzinde também a sua temperatura. Quando o ar

pasza pelos Gltimos estagios da turbina, a =sua pressio



atinge o wvalor da pressdc atmosférica local, e assim &
disponibilidade energética para realizar trabalho dentre da
turbina chega as fim. Entretanto, a temperatura da mistura
gasosa ainda & bem elevada, permitinde a sua utilizagio no
pré-agueciments do ar antes da camara de conbustao, e
consediientenente, © aumento da eficidneia térmica 4o ciclao

da turbina a gds. O esguema tedrico de uma turbina a gds

estd representade na= Figura 2.1, na gqual se vE& um
CEOmMpressor, uma camara de combust3o e uma turbina a gas. A
Figura 2.1y mostra no diagrama p,v os trabalhos da turbina ¢

do compresser e o trabalho dtil do sistema.

EQUACOES BAEICAS

Aa hipdteses acima enumeradaz noe levam Aas
2quagoes que definem o funcionamente de cicle de uma turbina
4 gas, de acorde com a primeira lei da termodinamica, gque
estabelece o principio da COnEervacan da energia. Em todos
oE componentes do cicleo, fica portantes definido gue o fluxo
de energia gue entra & igual ao que =zai, sendo ropresentado
por calor eu trabalho por unidade de tempo, ou pela wvarfo em

massa de ar multiplicada pela =sua entalpia.

COMPRESSOR

De acordoc com a hipétess "aw, agp paasar pelo

SOmpressor, o Ar sofre um procesdo iscentrépica, por nac



haver atrito nem troca de caler com o ambiente. Na Figura
2.1, o0 ar enlra no compressor no estade "1" definide pelas
condigBes atnostéricas, passa por ur procezzo de Ccompressic
isoentrépica e sai no estade "2", valendo entre estes dois

cztades a sequinte equagio:

Py VK = B, v,k { Eq. 2.1 )

- W o i,
R Orracor
1 I&FLH Cames
il ComprosMoEr
I E )= Crhpara de Combust3o
TG = Turbina a Gas
i -  Gorador
2 TL il e i 1,

FIG. 2.1, = Fsquema Tefrice de uma Turbina a Gis
com Diagrama T,8
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FIG. 2. lh

= Representagdac do Ciclo Tedrica de uma
Turkina a Gids com Diagrama p,v
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Por outro lado, a hipdétese "a" estabelsce gQue o
ar, nas condigfes de operagio do sistema se comporta como um

gas perfeito e desta forma pode-se aplicar entre os pontos

de entrada e de saida, a equagdo geral do gés perfeito:

Estas duas equagbes nos levam a uma relac@o entre
as temperaturas absclutas e az respactivas pressdes,

bastande para iste gue =& elimine a velume especifice.

TyfTy = [ PyfB; ) Y"I/E [ mg 2.3

A primeira lei da termodindmica em regime
permanente, de acordo com a hipdtese "e" pormite gue se
estabelega um balango energético no cowpressor. O produto do
fluxo de masgsa pela entalpia do ar na entrada, somado &
poténcia transferida aoc ar, iguala-se ao fluxo de massa
multiplicade pela entalpia do ar na =zajida. Esta lei permite
Lmé avaliacio ida poténcia tedrica do Compressn,

reprezentada pelas eguacbes seguintes:

Mar. By 4 Wep = Mg.hy,

Woi, & Mppel{ By - By ) (Eg. 2.4)



A entalpia do ar & calculada em umy escala
absoluta pelo produto da temperatura pelo calor especifico
medido & pressdo constante . Este concelto, aplicado  Eg.
2.4, leva a uma representacdc da poténcia do compressor em

fungio da temperatura absoluta do ar,

Vop = B Co 0% %)  (3q. 2.5)

Resulta entao a Eguacdo 2.6 due reEpresonta a
poténcia tefrica do compressor, em funcdo do fluxe de ma=zea
deé ar oue passa por ele, do ealor especifico & pressao
constante do ar, e das pressfes de entrada e de saida. a

relagaoc 2/7 & calculada a partir da conetante izoentrapica

de ar K = 1,4 gque aparece nha Equagio 2.6, representzda a
Seguitr:
Wep = Mar - Cp + Ty [P, / B12/7 = 3 {Bg. 2.6}

CAMARA DE COMEUSTROD

0 ar comprinido gque sal do compressor encontra-se
também em elevada terperatura, porgue a compressso Erovoca
um aguecimento de um gds, meamo sem troca de calor. A
partir deste estade o ar deve receber mais energia, deeta
veZ na forma de calor, para atingir as condicies necessdrias
para movimentar a turbina. A camara de combustio tem a

fungdoe de elevar ainda mais a terperatura de ar, mantendo
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praticamente a pesma pressdc dz saida do compressor. Desta
forma o ar atinge a turbina oom alto poder energéticao,
representado pela sua entalpia que & fungio da temperatura,
da pressio e do volume especifico.

De acordo com a hipftese "a", apesar da Feagdda com

0 4gds, considera-se em primeira andlise, a presenca

exclusiva do ar na entrada e na salda da cimara de

combustdo. 0 ar & entfo aguecide em um processo de pressdc
constante, ouje fluxo de calor calcula-s& através da

equagio saguinte:

Ba & Mg, G, [Ty . T, (Byg. 2.7)

0 consumo de combustivel & avaliado a partir do
geu poder caleorifico inferior, gque mede a guantidade de
calor liberada na combustao completa de uma unidade de
massa, da gual resulta somsnte Cy, e wvapor de A&Agua. A
quantidade de calor represeptada pela Equacio 2.7 & a mesnma
da Egquacdo 2.B, desde gue hio sejam consideradas as perdas
de calor para o ambiente e ag provocadas pela ineficiféncia

do processo de conbustic.

QR = M .pei I Bge 2.8 )

Das duas eguagdes acima resulta o consure de

combusivel | M. ) representadoc em massa por unidade de



tempo, onde pci representa o peder calcrifice inferior da

combustivel.

=
L]

e IIInr.cp.I Ty - Ty )/ ped (Eg. 2.9])

TURBINR

A convVersdo de chergia em trabalho om uma turbina,
& feita pela expansic do ar atraves de suasg palhetas. e
ACordo com as mesmaE hipdteses admitidas para o cCoOmMprassor,
pode-se dizer que o ar que passa per ela sofre um Processo
adiabatico e reverszivel, sendo portanto isoentrapica. Entre
oE pentos "I ¢ "4" o ar obedece & equacio iscentrépica do

gas perfeito;

Py VX = p,ow.X (Eg. 2.10)

& eguagdoc geral do gfs perfeito, também se aplica
entre o= pontos de entrada e saida da turbina, tal como Foi

aplicada ao comprossor.

Py, ¥3/T3 = P, VT, (Bg. 2.11)

As duas eqguagdes acima poder reaultar e; wmna
relagac wsntre a= temperaturas absolutas 2 aAs pressiess de
entrada ¢ saida da turbina, bastando para isto gque se

=2

elinine o velume especifica.
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T3/Tqy = [ Py/Py )17L/K

T4/Ty = ( Byfp, 12/7 (Eq. 2.12)

A primeira lei da termodindmica resulta na Equacio
2.13, na qual aparece a energia entrande na turbina,

representada pelo produto do fluxe de massa pela entalpia, e

saihdo dela, tambép representada pelo mesmo fluxe de massa
miltiplicade pela entalpia , somade ao trabalho produzido
por ela.

Ha:,hi + “t

Wy = My by -hy ) (Bg. 2.13)

Lombrande que a entalpia do ar & representada pele
Produto do calor especifico rela temperatura absolutes, a

formula da poténcia fica definida pela Equacao 2.14.

W & M, O Ty -y ) (Bq. 2.14)

A Figurna 2.1y, represcnta as condigbee ideais de
funcionamente do ciclo de uma turbina a gds. Resulta entdo a
equagac da poténcia da turbina em fungic da temperatura
abeoluta na entrada, do fluxe de masea gue passa por ela e

da relagio entre as pressdes,

o T M a3 = WGIBLTRITY  pmgl xak)
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2.1.2.2 - CONDIGUES REAIS DE FUNCIONAKENTO

AS efuagdes até agora apresentadas, referem-se aco
funcicnaments da instalacic en condigdes ideais, pois nao

foram consideradas as perdas d= calor Para © ambiente, as
perdas nc processo de combustio e o atrite. Nas condigées
reais pode-se aplicar um bom isolante térmice envolvendo o

sistema, de tal forma gue as perdas de calar para o ambiente
sejamn desprezivels guande comparadas com o montante
envolvido. Entretanto, as demaiz pordas ndo podem =ar
evitadas, principalmente aguelas devidas ao mavimento de ar
em altas velocidades no compressor ¢ na turbina., A partir
deetas consideracdes, definem-ga os randimentos do

compressor, da turbina e da cdmara de combustdo,

RENDIMENTO DA TURBINA

Uma turbina em condigiez reals desenvolve menor
poténcia, porgue uma parte da energia disponivel perde-se
por atrite. Desta forma, pode-se definir o rendimento de uma
turbina come a fracic da poténcia ideal gue & realmente
aproveitada. Basta dividir a poténcia real pela ideal para

se chegar a expressiao do rendimente.

e = YoM 5 i = Bdiihe = By
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A poténcia da turbina em GLermoE Iedis @&

representada pela equacde 2.15,

Wy, = Mar.Cp. T3 [ 1 - B /By}2/ 7] n, {Bg. 2.15,)

A temperatura do ar na saida da turbina calcula-se

& partir da temperatura de entrada e da relagic entre as
pressboes, atrawvéa da Fquagao 2.12. Em condicSes reaia @
temperatura de salda calcula-s= pela Bgquagio 2.16, desde gue

se ponheca o rendimento da turbina.

RERDIMENTO DO COMPRESEOR

Em condigbes reals, o compressor necessita de maior
poténcia para ser aclionado, porgue uma parte da energia que
ele recebe & disesipada internamente por atrito. Observe-se
gue neste caso a poténcia real @ maior de qgue a ldeal e
desta Lorma, define-se o rendimente do compresscr ocomo a
fragdo da poténcia real gue seria neceasdria para o seu
funcicnamente sem atrito. Pode-se também definir o
rendimente do cvompressor come a relagdc entre a poténcia
ideal & a real. Obssrve=-z¢ gue, neste caso, a relacas €
inversa daguela wutilizada na definicio do rendimento da

Turbina.
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'ﬂﬂp = wcp.liwcpr = “1-2 o hl}fthzr =’ hll

=4
1

ep = Cp.iTy o TyM/CpelTy, = T4)  (Eq. 2.17)

A poténcia real do compressor € representada pela

Equagao 2.6 dividida pelo rendimento.

Wopr = May Cp Ty [(Bp/P1)3/7 - 11.1/0, (Eq. 2.6a)

A temperatura na =saida do compressor calomla=se
atravas da Bguagdo 2.3 a partir da temperatura de entrada, e
da relagdoco de compressao, adwltindo-ze a constante
ispoentrépica do ar kK = 1.4 . HNas condlgdes reala, a
temperatura do ar & caleulada por meis 4o rendimento do

compressor, atraves da Egquagiao E.ITa.

Toy = Ty 4 (Tp o Tyd/ngg, (Bg. 2.17,)

RENDIMENTO DA CAMARA DE COMBUETAD

A combustic do gis natural, normalmente utilizado
em turbinas a gis, & de elevada eficigéncia, devido ao
elevado wvalor da relagdec arjcombuativel. Has cémaras de
combuetdo a guantidade de ar chega a ser trés vezes malor
do que a calculada pela relacdc estequiom@trica. De gualguer

forma, a guantidade real de combustivel & majior do gus a
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tedrica, e desta forma chega-se & definigic de rendimento d=

uma cimara de combustin.

Be = M. C..(Ty _ Typ) /M .pei {Eg. 2.1B)

A Equacho 2.18 permite o cdlcule do consume de
combustivel em condigbes reaiz, levando-se em ecanta o
rendimento de& combustdo e a temperatura real do ar na =aida
do compresacr. O primeiro fator contribuli para aumentar o
COnsumo e 0 segundo para reduzir, porgue o atrito interno ao
campressor provoca elevagdo na temperatura do ar. A Figura
2.2 mostra o diagrama p,v de um ciclo de turbina a gaAS

funcionanda em condigdes reais,

2.1.2.3 - TURBINAE COM INJTEQAD DE VAPOR

Hos estudos realizados pelo “Center of Energy and
Environmental Studies: ( Princeton University - 1991) achre
turbinas a gfs, Robert Williams faz o sequinte comentSria:

" Entre um sistema de vogeracio & uma central
térmica com turbina a gfe, esta 1ltima oferece majares
atrativos por causa da sua sinmplicidade e do baixo custo de
capital. Entretante, os baixos rendimentos apresentados

pelos  ciclos simples, restringem a sua aplicacdo pela



i

competitividade de outras, oferecidas pelo mpercado na
geracdo de poténcia de kaseM.
Uma turbina a gas de cicle simples pode ter sua

eficiénela elevada pela injecdo de Yapor na cdmara de
combustdo. Os gases quentes descarregados pela turhina,
passande por uma caldeira de recuperacidoc, transferem calor

para a dgua gue se transforma em vapor, Desta forma, o vapor
formadc pode ter duas ou mals fungites distintas a saber:

1 = Movimentar uma outra turbina, segundo um cicle
de Rankine, cuja poténcia , somada 2 original, resulta em um
ciclo combinado de eficléncia energética mais alta.

2 - Ber injetado na camara de comkbustio,
misturande-se com © ar, para ser aguecideo ao lado deste e
provocar um aumento na poténcia da turbina. Este aumento de
poténcia deve-se a dois ratores:

2, — Pela Equagdo 2.15 ; constata=-se gue a poténcia
da turbina & proporelonal as fluxo de masea Que passa por
ela. 0 vapor somado ao ar, provoca um aumento neste f£fluxa,
de forma que a poténeia final fica acrescida na nesma

proporgdce do acréscime de mamea.
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FIG. 2.2 - Condigfes Reais de Fupneicnamento do
Compresser & da Turbina a Gias

2y, = Pola mesma equac3o se constata gue & calor
especifice 4 pressfo constante também interfere neo valor da
poléncia. © vapor de Agua tem calor especifico maior do gqua
o do ar, resultasndo para a mistura um valor intermoedidrio,
caloulade pela widia ponderada entre os calores espaecilicos

dos componentes da mistura.

Cpm = (0,24.Myy o O,50.8 )7 (M, . + M, (Bg. 2.19)

0,24 kecal/fkg. (Valores médins ontre

“par

Cov = 0,50 kcalfkg.k 20 9 e 1000 D¢ )



& eguagdce da poténcia da turbina fica entao
modificada nos valores do fluxo de massa da mistura gasosa

de zalor especifico desta mistura, resultande a seguinte

eguacao:

Wps B AR R Mo B T [ 1= BR80T Jimy  (Bg. 2.20)

A Figura 2.3 mostra & instalagiio de uma turbina a
gas, tendo na sua saida uma caldeira de recuperagldo dentro
da gual o5 gases da turbina trocam caler com a dgua, dando
origem & formagio do vapor. A temperatura dos gases, na
gntrada do recuperador de calor, & gulicientemente elewada
para vaporizar a dgua a 274 9C & pressdo de B0 ata, e
superagquecer o vapor atd perto de sop0 O¢g . & temperatura
dos gases descarredados na atmosfera & suflcientemsnte
elevada para facilitar a sua saida, asem comprometer a
eficiéncia da instalaciec. D¢ gualguer forma, estes gases sio
perdides, cvom uma guantidade aprecldvel de energia, =em
condicdes de aproveitamento no sistema.

0O balango smergético da caldeira de recuperacio am
regime permanente, estd representado na Equacis 2.21 de

acordo com a Figura Z.3.

Mgy + Mg} Oy (Tyy _ Tg) = ¥, (By = hy) {Bg. 2.21)

Ma Equagis L i I hE 3] 1 TepresenTan
respectivamente as entalpias da dgua na temperatura

embiente, e de vapor superaguecido, cujos valoree



gncontram-se  tabeladeos e¢m fungic da pressdaoc e da
temperatura, amboz sobh mesma pressao.

Ha cdmara de combustdo a eguagio fica também

medificada, em virtude da presenca do vapor gque requer uma
quantidade adicional de combustivel. HYestas condigdes, o
calor necessidric para o aguecimento das massas de ar a
vapor, agui representado por Qa, envelve o calor especifico

de cada componentes, conforme a Equacio 2.22.

Qo = Map-Cpap-(Ty o Typ) + M Cou (T3 = Ty) (Eg. 2.22}

O consumo de combustivel, levando—-se &m conta o
rendimento da cimara de combustéio, calcula-se pela Eguacio
2.18 , na gual o caler Q. leva em conta tanto o [luxo de ar

gquanto o fluxo de wvapor.

Og = QM .pei

Experiéncias realizadag com uma turbina Detroit-
Diesel 501 KB indicam gue ¢ ciclo gue tem maior eficifnela
térmica @ aguele no gual a relacio vapor/ar sSc aproxima de
17 . bAcima deete vwvalor, a guantidade adicicnal de
combustivel provoca uma reducdo no rendimente do ciecla.
Entretanto, o excedente de wvapor teom utilidade ne proprio
sistema, guanda 3se efetua a compressdo do  ar oo

resfriamente intermediaric. HNestas condigBes, o ar chega
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mals frio na salda do compressor e o wvapor excedente &
utilizado para recuperar a temperatura que © ar teria sem o

resfriamento.

2,1.2.4 COMPREESAD COM RESFRIAMENTO INTERMEDIARIO

A Figura 2.4 mostra um compressor dividido em duas
etapas, entre as guais se instala um trocador de calor com a
finalidade de resfriar o ar. Este resfriamento se justifica
perque duramte @& compressic © ar s8e aguece e
consequentemente se dilata, exigindo maior trakalho para a
sua COmpressio. Hawvendo 1L oy malils resfriamentos
intermedidrios, o trabalho necessirio para a compressd3a
diminui, conforme mostram os diagramas da Filgura 2.4 e a
instalaglio da Figura 2.5.

A area ( Py-1-2-P, )} representa o trabalho
tworicamente necessdrle para a compeessSc do ar entre as
press=ies Fy # P, , sem o resfriamento intermediiria. a
drea Py-i-2a-2p-20-P, )} mostra gue o trabalhe nesta nova
situacio & menor, devido ao resfriamente intermedidrio, que
reduz a temperatura T,, para Tay. flcando eesta mais préxima

da temperatura inicial, T,
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2,3 - Turbina a GAs com caldeira de Recuperacioc
e Injegin de Vapor na Cémara de Combustée

Ko diagrama p,v oom o resfriamento intermediaria,

verifica-se a redugio de trabalho, repreosentada pela areca

(2a~z2b-2c-2). Entretanto, Prroehbe-se tambeém e a

tomperatura final do ar fica reduzida, isto é Tyn WENOr gue

T5. Desta forma, oecoonomiza-se energia no COmMpr 2SS0, Ras em



coOmpensagas gasta-se mais na ciémara de combustio. Neste caso
& gue ze aproveita o cxcedente dos gases hao utilizados no
recuperader de calor. A Figura 2.5 mostra um s=sistewa de
turbina a gds, cor recuperader de calor & cor resfriamento
intermedidrio na comprassdo.

AS equagdes essguintes  repreasntam AS trocas de

calor nesta neva situaglo do compressor, de acordec com a

Figura 2.4 & a Pigura 2.5.

RESFRIADOR INTERMEDIARIO

Mar. Cpar: Tag = Tap) = My O,. 0t = t,) (Eq. 2.23)
AQUECEDOR
Han-Cpar. (Taa"Tag! = MgpeCpap, (T4-Tg) (Bg. 2.24]

POTERCIA IO COMPRESSOR

Wop = Mypel {hga-hy) + (hy_-hgp) ] (Bq. 2.25)

Wep = MapCpar [ (Tou=Ty) + (T5.~Tap) ]

Wop = MarCpar Tyl (Paa Py ) /71145, [ (0, /R, 2/ 7-10)
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CONBIDERAGOES SOUBRE O RESFRIAMENTO INTERMEDIARTO

0 COmMpressor Com resfriamento intermedidria

Apresenta dols aspectos opostes ap termos de rendimente do
sistema. Por um lado, a reducic da poténcia de. compressor
coentribui para a elevacdo do rendimento, mas RPOr Qutro lado,
Provoca maior consuma de combustivel no aguecimente dc ar.

Se nenhum artificic for utilizado, o rendimente diminui e o
use do resfriamento intarmedisrio Cica pPrejudicada. o
aquecimente de ar, utilizande-se uma parte dos gases
descarregados pela turbina, & uma so0lucio simplaes, Agqui
representada atraves da Equagio 2.24, conforme indica a
Figura 2.4,

Um outro dispositiveo asgpciade ao regfriamento do
ar, & a possibilidade de se utilizar uma parte do ar frio
comprimide, para o resfriamento das palhetas dos primeiros
#5tagios da turbhina. Dusta forma, pode-se injetar o= gasas
ha turbina com temperatura mals alta, preovecande urn aupento
no  rendimente emergético de sistema. © maiar antrave 3
utilizagio de temperaturag mais altas & g resisténecia do
material das palhetas nestas temperaturas. Neste sietema, o
resfriamento & feite com o ar PaEsando pelo interior das
palhetas, permitinde que fora delas a tamperatura daos gases

2ela muito mais elevada.
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Evguido de wm Pré-aguecedor na Eaida

2.1.3 - RWALISE QUANTITATIVA DA TURSINA & oAg

L sequir realiza-se uma andlise cuantitativa de
uma turbina a gés que desenvolve a poténcia elétrica liguida
de 94 MW, com as =eguintes condigles  de funciohamenta, de

acordc com a Figura 2.7.



TABELA 2.1 - DADOS INICTATE PARA O CALCULO DE UMA TURBINL &

GAB
relagic de compresaio (Pa/py) 12,8
Eemperatura do ar (t,) 18 B¢
temperatura do ar (ts) 1100 9¢
randimente do compreazsor [nr_,pil a83%
rendimanto da turkina (n,) B7%
rendiments de combustdo ?nnl 965
rendimente de gerador in_] 94%
poder calerifico inferief {pei) 10.000 kcal/kg
calor especifice do ar [cp ) 0,24 keal/kg.E
caler especifico do vapor ﬁpv: 0,50 kcal/kg.K

Fonte: Estudos afetuados pelc auter

FLUXD DE AR NO COMPRESSOR E HA TURBINA

Hegta cilculo determina-se inicialments a
poténgia liguida da turbina ¢ J4 descontada a paténcia real
necessaria para movimentar o Compressor. Basta dividir a

poténcia elétrica do tferador Hq, Pelo =seu rendimentao Mgy

‘tr - Hﬁpr = quhg = 100 MW

Das Equacdes Z.6a a 2.15a e definem
respectivamente a poténcia do COmMprassor & a poténcia da
turkbina, ambas en condigées reais, calcula=so o tluxo de

nagea de ar .

Myr = 1.483.162 kg/h
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2.1.3.1 - TEMPERATURA DO AR HA TURBINA

O cdlculo da temperatura do ar na saida da turbina &
feito inicialmente nas condigfes ideals e peosteriormente,
adotam-sa as condigfes reais de funcionamento  envolveando o

seu rendimento. Para a primeira parte usa-se a Bquacdo 2,12
, da gual sea conhece a temperatura T3 = 1373 K e a relacds

de Ccompressio PafPy = 1/12,8 . Neo cidlcule das condigbes

reais, usa=se a Eguagio 2.l16a com o rendimentoc de 87% .

T, = 663 K

T = 764 K (t

o = 401 ¢

4T

23 valores encontrados para o fluxo de massa e a
sua temparatura, nos levam a concluir gue a descarga da
turbina acumula uma grande gquantidade de energia o gue
viabiliza a suwa wutilizagdo, no sentido de elevar o

rendimento do sistema.
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FIG. 2.7 - Instalagde¢ de Turbina a Gis com Injegéa
de Vapor

2.1.3.2 = TEMPERATURAR DO AR MO COXPHRESSOR

Com procedimento andlogoe ao adotado na turbina,

calcula-se inicialmente a temperatura ideal do ar na =aida

o compressor e PDE"-'-E'EiD]‘.']'HERtE, a temperatura real. Hestes

caloulos, ussE=-s=2 a Eguagao 2.3 , onde Ty™ E591 K e 3



relagio de compressdc P,/F; = 12,8. A Equagdc 2.17a permite
o calcule da temperatura real do ar, na gual adcta-se o

rendimentc de 83%

2.1.3%.3 - CALDEIRA DE RECUOPERAGAC

TABELA 2.2 - DADOS INICIAIS PARA O CALCULO DE UMA CALDEIRA

DE

RECUFPERAGAD
temperaturs 4o VaApor it 450 ¢
pressio do vapor (p.) 60 ata
entalpia do vapor IE ] 789,0 kocal/kg
temperatura da agua TtE: 18 Ec
entapia da Agua (hg) 18 kcal/fkg.
tamparatura dos gases (tg) 154 9¢g
calor especifice do ar 0,24 keal/kg.R
temperatura do ar (t,.] 491 Ug
fluxo de ar (M,.) 1.483.182 kg/h

Foote: Estudos efetuades pels auter

Falaz Equagdes 2.19 & 2.21 ecalcula-se o calar
especifico da mistura de ar ¢ wvapor gue =al da turbina, e o

fluxo de massa de vapor produzido.

Epm = 0,270 kcal/kg:E

M, = i94.460 kg/h
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Peles resultados acima encontrados, conclui-se
que em relagic ao ciclo simples, a injegdc de wvapor na
camara de combustdc apresenta as seguintes vantagens,

comparando-se as Bquagdes 2.15a e 2.20 :

0 calor especifico da mistura & 1,125 veZes malor

do que a do ar e, desta forma a poténeia final £fieca

acrescida da mesma porcentagem.

ComfCpar = ©,270/0,240 = 1,125

0 fluxo de massa do gas gque entra na turbina ,
fica majior devido & presenca do vapor gue se junta ar. Este
fator incorpora mai= 13,1% na poténcia da turbina, conforme

o8 calculos gue sequem.

[Har + Hv]fﬂar = (1.483.162 + 194.460) f1l.483.162 = 1,131

Aumento de poténcia = 1,125x%1,131 = 1,272

A poténcia da turbina com injegic de wvapor fica
portanto acrescida de 27,2% em relagico & turbina da
instalagdo original.

Ha avaliagio de rendimente do ciclo, o aumento de
poténcia da turkbina e o aumento no consumo de combustiwvel
atuam em sentideos contrirics. De gualguer forma, o resultado

final & francamente favordvel ac aumente de rendimento,

conforme o cilculoe que aB seguem.
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2.1.3.4 - CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Az Eguagfes 2.18 e 2.22 permitem o calculo do fluxo de

combustivel, em amkas as situagdes, isto &, com injegdo e
sem injegd3c de wvapor. Nestas eguagdes o= seguintes valores

ganc adotados:

TABELA 2.3 - DADOS INICIAIS PARA O CALCULO DO CONSUMO DE
coMBUSTIVEL
fluxc de ar (M,.} 1,483,162 kg/h
fluxoc da wvapor ﬁﬂ?I igd.460 kg/h
temperatura do ar (t,.) 3oq O
temperatura do ar ltzf 1100 9¢
tenparatura deo vapor [t?] 450 Op
temperatura do ar (t,) 1100 9¢
calor aspecifico (O .} 0,24 kcal/kg.E
calor espeaifico | f 0,50 keal /kg. K
poder caloerifico (p I} 10.000 kKcaljfkg

Fonte: Estudeocs realizados pele autor

0 poder c¢calorifice adotadoc refere=se ag OQgae
natural, para o gual admitiu-ee uma massa aspecifica
aproximada de 1 kg/m?. Resultou entd3c ce seguintes
valores, respectivamente para o cicle eimples & para o ciclo

com injecioc de VApPOE.

M. = 26.178 kg/h

M. = 32.828 kg/h

verifica-se peortanto, um aumento noe copnsumoe de

25,4% o0 gue nio significa cgque seja uma desvantagem |, porgue
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a poténcia da turbina cresceu 27,2% Entretanto, a vantagem
nia se limita somente a esta diferenca pois a poténoia
liguida, medida ecome a diferenca entre as poténcias da
turbina e do compressor cresceu mals do gue 27,2%. Isto
acorre porgue a injegde de wvapor €& feita depois da

compressdo de ar, nd&oc interferinde portants na poténcia

daestea.

2.1.3.5 - POTENCIA DA TURBINA

Pelas EBguagdes 2.15a e 2.20 calcula-se a poténcia
da turbina em ambkas as situvagdes om condigles reais, ocom
rendimento de 87% ., 02 waleres abaixo confirmam o aumento
de 27,2% na poténcia da turbina, guando =e efetua a injeqfo

de wvapor na cimara de combuatfia.

'tr 255.645 kW

W 325.700 EW

2.1.3.6 - POTENCIA DO COMPRESSODR

0 compressor em ambasa as situagdes permanece cCom A
mesma poténcia, pargue a massa de ar gue passa por ele
independe da injecfo de wvapocr na cdmara de combustd3c. A
Eguagiao 2.6a fornece o valor «da pot&ncia real, do

compressor com rendimento de B3%.



HEPI = 155.450 kW
A poténcia final da instalagdo, caleula-se pela
diferenga entre as poténcias reais da turbina e das
compressor e o resultado multiplica-se pelo rendimento dao

gerador elétrico. Para cada situagdo resulta:

{255.645 - 155.450)%0,54 = 94,000 kW

=
L'=|
n

=
H

a (325.700 = 155.450 'X0.94 = 160.000 kW

2.1.3.7. - RENDIMENTO DA INSTALACEO

0 conceitos de rendimente de uma central
termceldtrica, estd ligadoe & guantidade de wnergia do
combustivel convertida em poténcia elétrica na saida do
gerador. A energia do combustivel por unidade de Lempo &
representada por M .pol., Em uma instalagio termcelétrica , o
rendiments leva em conta as perdas gue ocorrem no gerador, e
desta Forma, chega-sa 4o rendimento de COonversao

termoelétrica.

n = wéfun.pc (Bg. Z2.24})

Aplicando-sze esta equag8co, com os resultados até
agora encontrades, rcalcula-se o rendimento do sistema e
verifica-se a vantagem da utiliraglo da injecis de wapor na

cidmara de combustdo. Meste cdlculo, utilizam-se ns valores

[HSTITLTC [ ELETROTECHICA E ENERGLA UER
RIBUCTE A Prof, Forseon Telles

L|.~l"._ -

— s B T T B
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de consume de combustivel, 26.178 kgf/h e 32.828 kg/h,
respectivamente para o ciclo asimples & para o ciclo com
injegdo de wvapor. A poténcia elétrica & 94 MW para o
primeiro caso ¢ 160 MW para o segundo. Observa-se um aumento
de 70,2% na poténcia do gerador apdés a injegdo. Entretanto,
este valer ndo representa o aumento de eficiénecia, porque o
consumo aumenta em 25,4% . 05 walores seguintes represcntam

rendimente global da instalagio em cada caso, bem como o

cansumo especifico de combustival.

ciclo sisplaes n ipD,9% ] 0,27B5 kg de ocomb/kWh

injegic de vapor n= 41,9 @ = 00,2052 kg de coib/kWh

2.1.3.8 - COMPREESOR COM RESFRIAMENTO

As Eguagles 2.25 permitem ¢ ¢dlcula da potdncia do
COMPressor zon reafriamento intermediirie, a
partir das temperaturas ou daa pressses, dependendo dos
dades inigiais dispenivels. Come o gque se pretende & um
resfriamente, a temperatura deo ar reafriada (E-) passa a
ser um deos dadosz inicials. Admite-ze gue esta temperatura
chegue perto das condigdes ambientais, porgue os agentes de
resfriamento podem ser A Agua ou o ar no seu estado
natural.

Ae seguintes eguacdes, s3ic adotadas para se
estabelecer as relagies entre as pressdes e as temperaturas

naa duas fases de compressdc, oonlorme as Figuras 2.5 e 2.6.
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Tal®y = (Raa/By)2lT

TyeiTap = (Pyo/Pay) 27

Bepn = (Taq = Ty} (Tgap - Ty)
Papa = (Tge = Top)/(Tpep = Ty

0 estudo do «cicle eom o resfriamento
intermedidrio, parte dos dados da Tabela 2.4. Com & uso
das equagdes acima calcula=-ge a temperatura na caida de
cada fase de compressfio. A Bgquagdo 2.23 permite o calculo
de fluwxc de caler retirado do ar, bhem como a quantidade de

AQua necessaria para processar o resfriamento.

| A 173 O¢ Giiin 191 ¢

TABELA 2.4 - DADOE INICIAIS PARA O ESTUDD DE UM COMPRE3SCE
CoM
RESFRIAMENTO INTERMEDIARIO

tasiperatura (t,) 18 ¢
tenparatura (t;,) 30 %o
temperatura (t,.) 491 O¢
temperatura {taf 1100 9%¢
relacio de prassdes (Pan/Pq) a,s

relagioc de pressdes (Ba/Bapl e [P

poder calerifico 10.000 kcal/ kg
rendimento (n.) 96%

rendimanto (n_,) B3i%

rendimento :nt? BTY

Fonte: Bstudos realisades psloc autor
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Com ¢ valores da Tabela 2.5 calcula-se o fluxo de

dgua de resfriamento do compressor.

TABELA 2.5 = DADOS INICIAIS FARA O CALCULO DA TEMPERATURA
DA AGUA Na SAIDA DO REEFRIADOR

e —
calor especifico (c,) 1,0 keal/kg. %
temperatura da dqua” (T, 18 O¢
temperatura da dgua (t,) g0 g
temperatura do ar (t,, ) 173 9%
temparatura do ar [tihf ag O
oalor espacifico (gp &) . 0,24 koal/kg.%C
calor especifico ( ET 1,0 ]l:cilﬁ;q.“ﬂ

Fonte: Estudos realizados pels autor

Fesulta wum fluxe de calor retirado do W
equivalente a 59,160 kW, & um fluxo de dgua de resfriamento
de 820,000 kg/h.

A poténcia do compressor, calculada pelas Eguacéeas
2.253, utilizando-se ou as temperaturas reais, ou relacdes de

compressdc & © rendimento, resultar

anr = 130,730 kW

Comparande-se este valor com a poténcia de
compressdo sem o resfriamento intermedidrio, verifica-ze uma
reducdo de 155.450 kW para 130.730 kW, isto &, 34.720 kKW gue
representam  uma economia de 15,9 % na potdncia do

COMPrCSE0E .
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w

A temperatura de saida de ar do compressor com
resfriamento & menor do que sem o resfriamenta. &
recuperagio da temperatura & feita com o uso da massa de
gases que sal da turbina & temperatura de ¢91 OC . Através
da  Equagdo 2.24 calcula-se a temperatura final de
aguecimento do ar, guando =e wutiliza tede o potencial
energétice dos gases. Os sequintes dados sdo adotados hesta

faze do estude, de acordo com a Figura 2.6 :

temperatura (t,_) 191 9¢
temperatura (t,,) 491 B¢
temperatura (t.) 211 9

Resulta para a temperatura final de agqueciments do
ar, agui representada por Eogr © um valor maicr do gue a
temperatura de saida do compressor original, isto &, sem o
resfriamente intermedisric. Desta forma, calcula—-se= tamphém

um  nevo consumc de combustivel, através da equagdc :

MarCpar-1ty - ty4) = M, .pei.n,

Os seguintes valores sdc¢ encontrados:

- 1]
t!ﬂ = 471 Yo

M., = 23.320 kg/h
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Resta somente calcular o rendimento final da
inatalacio, para a gqual adotam-se o8 dados conatantes na

Tabeala 2.6.

TABELA 2.6 - DADOS INICIAIE FARR O CALCULO DO EENDIMENTO DA
INSTALARGRO COM RESFRIAMENTO NO COMPREESEOR

potincia da turbina {Wy,.) 255,645 kW
poténcia do compressor Tw } 130.730 kW
rendimentc do gerador [anp’ 04 %

podar calerifice (poi) 10.000 kcal/kg
fluxe de combutivel (M,) 23.320 kg/h

Fonta: Estudes realizades pele autor

Resulta o rendimente e o consums especifico de
combustivel, ha ecieclo com resfriamento intermedidric na
copprassio & com recuperacido de calor, utilizando-se os

gases guentes gue saem da turbina:

D 43,3 %

- 00,2002 kg de comb/kWh

2.2 = CICLOS COMBINADOS

A 1déila do cicloe combinado fundamenta-se no
aproveitamento dos goses guentes descarregados pela turblna

a gag, para a produgdo de wvapor superaguecido e a sya
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aplicagic no acicnamento dsz uma turbina a wvapor. Com a
mesma guantidade inicial de combustiwvel, conseguc-se¢ gerar
cerca de S50 % a mals de poténcia. Isto significa gque o
sistema global Be torna mais eficiénte, com rendimente
chaegandoe aclma de 50% Desta forma, associa-se uma turhina a

vapor com uma ou mais turbinas a gds, dando origem & uma

instalacdo conhecida como ciclo combinado. As combinacgdes
mais comuns sdo compostas por um cicle de Rankine com
turbina a vapor, duas turbinas a gd= e um recuperadore de
calor., Neste dltimo, o8 gases dax duas turbina= se juntam
para produzir © WvVapor para a terceira turbina. Quanda se
diep&e de uma instalagioc com turbina a vaper, a cohversfc en
ciclo combinado implica na instalagio de duas outras,
resultandc um novo ¢icls, com  poténcia triplicada e

rendimente mals elevado,

2.2.1 = TTPFOS B ARBANTOR

2.2.1.1 - COMBINACAO COM CICLO DE RANEINE AIMPLES

Flgura 2.8 representa a instalagio de um ciclo
combinado, com uma turbina a g&s & um ciclo de BRankine sem
pré-aguecimenta da Adgua. Mo estudo de um cilcle de Rankine
algumas considerag#es sic feitas, no sentide de ze analisar
o5 fatores gue alteram o sew rendimento, Como norma geral,
pode-se dizer gue ¢ rendimento de uma miguina térmica estd
diretamente ligade &s temperaturas de duas fontes de caler,

agqui denominadas fonte guente & fonte fria. Quante maicr for
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a temperatura da fonte gquente e wmenor for a da fonte fria,
maler serd ¢ rendimentc da mdguina térmica. Os fatores
principais que favorecem o aunento de rendimente do ciclo de

Carnot obedegam & Equacdo 2,25,

n = 1= thTq (Bq. 2.25)

Nesta equagdo as temperaturas T; e Ty sdo medidas
na escala absoluta e representam respectivamente as
temperaturas nas gquais o fluido motor troca calor com as
fontea fria & guente, respectivamente, Neste ciclo o fluido
troca caleor na caldeira & no condensador & temperatura
constante, por s8se tratar de mudanca de estado em processo
de pressioc constante. Ko cleleo de Bankine as trocas de
calor s8o feltas com temperatura varidvel, mas para efeito
qualitative pode-se admitir que existe uma temperatura média
de troca de calor em cada fonte, que influi diretamente no
rendimento energético do cicle. Pode-se entdc afirmar Que os
artificios utilizados para se elevar a temperatura média em
gque a dgua recebe calor dentro da caldeira, resultam em  um
aumento de rendimento térmico gleobal do sistema. Da mesma
forma, pode-se dizer gue a reducdns na temperatura de
condensagio do vapor que sal da turbina tambér contribul
para o aumento do rendiments da ciclo. Os principais fatores
gue interferem no rendimento de um ciclo a vapor sS40 os

sequintes:
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1 - Utilizagiu da  wapor superaguecida, a
temperaturas cada wver mais elevadas, tanto gquante as
condigbes de resisténcia dos materiais permitirem.

2 = A pressfo do vapor esti diretamente ligada &

temperatura de vaporizagdo. As instalagdes com caldeiras de
altas pressfes, favorecem o aumento de rendimento, porque
contribuem para elevar a temperatura em que o wvapor se

forma, ou seja, a temperatura da fonte quente.

3 - D pré-aguecimento da &gua, antes da sua
entrada na caldeira, €& mals um fater de elevagic do
rendimento, porque também eleva a temperatura média em gue a
agua recebe calor dentro da caldeira. Este pPré-aguecimento &
feito com vapor extraide da turbina, reduzinde assim a =ua
potédncia. Por cutro lado, a caldeira gasta menos
combustivel, porgque a dgua chega nela mais agquecida. Quando
se awvalia o rendimento, verifica-=ze que ele gresce com o
aumente do nimere de pré-aguecedores.

4 = 05 tres fatoree acima, referem-se aoc aumento
na temperatura média da fonte gquente. & redugic da
temperatura médla da fonte fria, esta ligada & presenca do
condensader na salda da turbina. A condensacio do vapor da
origew a formagio do vdcuo e este determina a temperatura em
que o vapor se cohdensa. Portante, gquanto maior for o vécuo
dentro do condensador, malor serd o rendimento do cicla de
Rankine.

A eficiéncla na troca de calor entre o vapor e a
agua de resfriamento & o fatoer determinante na formagic do

Vacuc. A temperatura da fgua de resfriamente o o estado de
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limpeza dos tubos do condensador, sfe os principais fataores
que interferem no rendimento, Deduz-se portanto, gue uma
inztalagfio com turbina a wvapor & mais ecficiente ne inverna
dao que no verdo, por causa da temperatura da Aqua do

ambkiente utilizada ncs condensadores,

T - A i, R

Gag Natural ™

[ anes SO ¢

= Vapor s e

FIG. 2.6 = Ciele combinade com Turbina & Cis

@& Cicle de Rankine



B1

2.2.1.2 = COMBINAGAO. COM CICLD REGENERATIVO

0 eciele termodinSmico da Figura 2.9 & composto
por uma turbina a gds e um cicle de Rankine regenerativo,
assim dencminado, em virtude da presenca dos pré-aguecedores

alimentados pelas extracdes de wvapor da turbina. Neste
sistema, o rendimento & maior, pois, de acorde com a Egquaco
2,25, o rendimento do ciclo a vapor aumenta, em funcio do

aumente da temperatura média da fonte guente (T No ciclo

qmj'
regenerative, a  dgua entra mals gquente na caldeira,
possibilitando, dentro dela, uma treca de calor a uma
temperatura média mais elewada. Ma instalagio da Figura 2.9
axiste wum {nice pré-aguecedor. As grandes centrais
termoelétricas, S4u egquipadas com o maior nimers possivel,
dentre dos licites de espago disponivels, buscando sempre a
maior weficiéncia energética. Em ambas as instalacées, a
pressac 2 a temperatura do vapor depender somente do estado
dos gases descarregadoes pela turbina a gas.

A pressac de extragdn do vapor da turbina, a
definida em fungio da temperatura de pré-aguecimento adotada
na fase de projeto da instalacio. Hormalmente, cada =tapa de
pré-aguecimento, & igual i diferenga taotal de temperatura da
fagse liquida de cicle, dividida pele nimers de pré-
aguecedores. Entende—-ses por diferenca tetal, Ccomo a

diferenga entre a temperatura de vaporizacdo da &gua dentro

da caldeira, & a temperatura de condensagio do vapor.



2.2.1.3 = AVALIAGAO DE CICLOS COMBINADOS

Heste estudo, calculam-se os rendimentes de deis
cicloe combinados, sendo o primeiro com um cicla de Rankine
simples, e outrc com um ciclo regenerativo. Em ambos os
cagos, 4 turbina a gds e o gerador de vapor sfo os mesmos do

Item 2.1.2:5.

TABELA 2.7 - DADDE INICIAIS PARA O CALCULO DE UM CICLO

COMBINADG
temperatura do vapoer (t.) as50 Ogo
pressac do wapor (p-) 60 ata
preasdc do :undnnaaan: (pgl 0,08 ata
temperatura (t,] 41,2 %¢
entalpia (h4) 759 kKcal/kg
entalpia (hg) 503,68 kcal kg
entalpia (hg) 41,2 kcal/kg

Fonte: Resultados snocontrados ho Ttem 2.1.2.5

AEBOCIAQAC COM CICLD DE RANEINE SIMPLES

As eeguintes eguagdes sic utilizadas nestes

cdloulos, de acordo com a Figura 2.8.

POTENCIZ DA TURETHNA

Wiy = Houf he _ hg J.nmg (Eg. 2.26)
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FLUXQ DE CALOR WO COWDENSADOR

POTENCIA D2 BOMBA

PRODUCAQ DE VAPOR
RENDIHENTO

n = [iWep = Wepr) + (Wi = W) 1/H .pei  (Eg.2.30)

Com o8 dados da Tabela 2.3, calcula=ce o fluxo de
vapor produzido com oE gasea quentes gue saem da turbina,
através da Equagdc 2.29. Fsta eguacdo difere da Eguagioc
2.21, %o calor egpecifice do ar, em lugar do calor
espacifico da mistura, e na auszéncia 4o vapor de agua juntao

a0A gases deé escape da turbina, resultando:

M, = 157.9%13 kg/h
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TABELA 2.8 - DADOS INICIRIE PARA O CALCULO DO RENDIMENTO DE
UM CICLCO COMBINADOD

temperatura (t,.)
temparatura ttTf
temperatura (tg)
temperatura (tg)
presséo (p;)

prassio (pg)

entalpia Ig?i

antalpia {hg)

entalpia {hg)

antalpia (h.)

calor EEPEEEfiED {Egi }
poder calorifico (p i3

rendimentc da bomba {n)
rendimento {ng.}

turbina a gas (W rﬁ
compresgor (W f
fluxs de =n-hEEE

iwvel ([(Ma)
fluxo de ar (M,.)

491 ¢

450 O¢

160 %%

41,2 ¢

60 ata

0,08 ata

789 kcal/kg
503,8 kcal/fkg
41,2 kecal/kg
42,5 kecal/kg
0,24 keal/kg.9%
10.000 kcal/ kg
56%

0%

255.645 kW
155,450 kW
26.178 kg/h
1.483.162 kg/h

Fonte: Estudos realizados pelo autor

A demais egquagdes permitem o cdlculo da poténcia

da turbinz a wvapor (Wey) e da bomba (W ), em termos reais,

o o rendimente de cicla combinado.

“fv

L™

= 47.110 kW

= 459 kW

45,4 %
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Ass0cIAGAD CoM CICLO. REGENERATIVO

4 Figura 2.9 mostra um ciclo combinado de uma
turbina a gds com um ciclo de Rankine regenerative, cuja

solugdc se encontra has eguagtes qUE Seguem.

FLOXO DE VAPOR EXTRRIDO DA TURBINA

PRODUCAC DE VAPOR

M -t M..(h h

ar-Cpar- (tqr s} = Hz.{hy _ hgl

POTENCIA DA TURBINA

Ma-hg = Myg Byp + Hg.hg + Wy /ng,

POTENCIZL DRS BOMBAS

1 Ny~ Aligg = Dy

(Bg. 2.22)

Th = MpgedBy = Byl

Inicialmente calcula-se a relagdo entre o fluxe de
vapor Bextraide da turbilna e o fluxe de vapor gue entra nela,

através Jda Eguagdo 2,31

MyqafM, = 0,1816
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TAEELA 2.5 - DADOS INICIAIS PARA O CALCULO DO RENDIMENTO DE
uM
CICLO COMBINADD CONTENDO UM CICLO DE RANKIKE

REGENERATIVD
——— i T ——
pressdo de vapor (p,) 60 ata
prassio de vapor (py,) 10 ata
pressio da vapor {pa? 0,08 ata
temperatura (t,;) 450 D¢
temperatura (tg) 41,2 %¢
temperatura (t,,] 158 Oc
entalpia (h;) 789 kcal/kg
antalpia (h,,] 682 kecal/kg
entalpia lhaf 503,88 kaal kg
antalpia (hg) 41,2 kcalfkg
antalpia (h;,) 41,5 kecal/kg
entalpia (hy,} 158 keal kg
entalpia {hﬁ} 159,2 kcalfkg
turbina a gas (Wi.) 255.645 kW
pomprassoer (W 155.450 kW

cpr

Fonta: Estudes realizados pelc auntor, com as proprisdades do
vapoer retiradas do Manual Termotécnico de W. Trevisan

Pela Eguagio 2.29, obtida atrawvés de um halango
térmice ha caldeira de recuperagdo, caleula-se o fluxo de
vapor produzido. Este fluxo & maior do que o anterior,
porgue noeste caso, a dgua entra pré-aguecida no gerador de

wapor, & a disponobllidade energética & a mesma.

M, = 186.990 kg/h
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FIG. 2.5 - Cicle Combirado antre Turbin a Gis e
Turbina a Vaper cem Cicloc Regenerativo
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L poténcia da turbina a vapor € obtida por meio
da Equagio £.3d, usando-se também a relagio de massas

encontrada acima.

HT? = 49.454 kW

Chega-se a0 rendimente termeelétrice do cicle

combinado, cuje valer € logicamente maior que ¢ anterior, em
virtude do pré-aguecimentoc da Sgua, que provoca elevacdc na
temperatura média de troca de calor, dentre do gerador de

VApOoT .

N = 46,0 %

2.2.1.4= QUADRC COMPRRATIVO ENTRE OS5 DOIE CICLOS

& Tabela 2.10 apresenta um resumo dos resultados
da anfllse acima realizada entre dois ciclos combinados,
gende o primeiro com uma turbina a vapor simples & @
gequndo, com uma turbina Com uma extracio de vapor, dando

origem a um clele regenerative,

2.2.2 - ESTAGIO ATUAL E PERSFECTIVAS

Hos palses onde hd grande disponibilidade de gis
hatural, principalmente nos Estados Unidos & nos paises da

europeus, as turbinas a gis e os ciclos combinados, estic



competindo com vantagem, com as instalagdes convencionais de

turbinas a vapor.

TABELA 2.1 - ESTUDD COMPARRATIVO ENTRE DOIS CICLOS
COMBINADOS

—_— a~—

Fig. 2.8 Fig. 2.9
Poténcia da turbina vapor (kW) 255.645 255.645
vagdo de vapor (Eg/h) 157.%13 186,590
Foténcia da turbina a vapor (kW) 47.100 49 . 454
Foténcia do compreasor (kW) 155,450 155.450
Vando da combustival (kg/h) 26,178 26.178
Rendimeanto { % ) 45, 4 46,0

Fontae: Resultadee dos cdlculos efetuados nos Ttens 2.2.1.1
e 2.2,1.2

A facilidade de instalagiic = de operacio da
turbina a gfs, aliada a mencres custos de investimentas,
tornam o seu us¢ mais atrativo, principalmente gquando se
conaidera a possibilidade de sua utilizagic em ciclos
combinados. Verifica-se uma tendéncla da conversao de
instala¢des convencionais em ciclos combinados, como também
a2 instalagio de ciclos combinados a partir de turbinas a
gds ja instaladas. A segulr sic apresentades inicialmerte,
exemplos de ciclos combinados em operacan  em varios paises,

ber como as perspectivas de seu desenvelwvimento.



2.2.2.1 - CICLOS COMBINADOE EM OPERAGAO

Alguns exemplos de uzinas de ciclo combinados sio

apresentadeos a seguir:

USINA AMBARLI DE CICLO COMBINADO ﬁ}

Um aceordo assinado em 1984 entre a BE e a
Turguia, para o forneciments durante 25 anos de gas
natural, garantia um suprimento anual minimo de 750 milh&as
e maximo de & bilhSee de metros ciibleos. Iniciou-se entao,
a construgio de um gasoduto gue atravessaria a Bulgdria e
atingiria a Turquia. Em 1389 guase todo o gas importade j4
era wutilizade na geragio de snergia elétrica. Decidiu-se
entfo construir uma usina de 1350 MW, com turbinas a gds o a
vapor, Tformando 3 wunidades iguais de ciclo combinado. A
primeira turbina a gés entrou em operaglc comercial em
24/08/88 e a WUltima turbina a wvapor, em 24/02/90. A usina
estd localizada em Ambarli, a 40 km de Istambul, &

gerencliada pela "Turkiye Elektrik Hurumu" (TEK).

A Central de Ambarli foi concebida para operar
inicialmente com 6 unidades de turbinae a gds, e em aeguida,
ser convertida em ciclo conkbinade cem 3 turbinas a wvapor
simples, isto &, sew o reaguecimento de vapor. A primeira
unidade de turbina a gds fel sincronizada em apenas 41
semanas, entramdo em operagic comarcial em 24/08/B8. Acs

cutras 5 turbinas a gds foram lInstaladas até 0504789, Ac



maiores diflculdades de engenharia foram as escavagdes para
as tubulactes de fgua, de 2,5 metros de didnetro e
aproximadamente 1 km de extensdo, para ¢ resfriamente dos

condensadores. Em 24/12/89%, entrou em operagha a primeira

turbina a wvapor, completando a primeira unidade de ciclo

conbinado.

CENTRAL KORNEUBURG DE CICLO COMBINADD

Esta central estd localizada na cildade de
Eorneuburg, =Situada pouco ac norte de WViena, na margem
direita de rio Dandbic, de onde & retirada a &agua de
reafriamento dos condensadores. Sua capacidade & de 152 MW,
com uma turbina a wvapor de 77 MW constituinde um sistema
isolado, e um <icle combinado | formado por duas turbinaa a
gis de 25 MW associadas a uma turbina a vapor de 25 MW. Esta
Gltima pode funcicnar assocladsa a uma dnica turbina a giaa,
recebendo o restante do vapor da caldeira gue alimenta a
turbina a wvapor do sistema independente. A central foi
concebida para atender acs seguintes objetivos:

= Juprimento de eletricidade nos picos de carga.

= Qperagdoc de emergéncia na eventualidade de uma

pans geral.



TABELZ 2.11 - CARACTERfSTICAS PRINCIPAIS DA USINA DE AMBARLI

poténcia de cada unidade
poténcia da turbina a gis
poténcia da turbina a vaper
turbogaradores modelo V94
eficiéncia térmica

- =

450 MW
2x138,8 MW
172,4 HW
Siemens
51,4 %

turbina de alta pressio
fluzo de vapor

temperatura de entrada
prassioc de entrada

462.460 kg/h
524 Cc
74,6 bar

turbina de balxa presséo:
fluxc de vapor
temperatura de entrada

552.960 kg/h
203 O¢

pPressdoc de antradsa 6,5 bar
condensador:

pressioc 0,03% bhar
dgua dae resfriamento 10 m3fs
gerador:

tensdc na saida 15.750 V
fregquéncla E0 cps

superagquecedor (AP):
fluxo da vapor
preasfc na saida
temperatura na saida
gaida doe gases

231.230 kg/h
76,5 bar

526 Oc

ag 9¢

superagquecedor (BF);
fluxo de vaper

46.440 kg/h

prassioc na sajida 7:2 bar
temparatura na saida 207 Op

saida dos gases ag OcC
turbina a g&a:

fluxns de gasas l1.818.000
kg/h

temperatura na sailda ss5a Og

Fonte: S8iemens, 13835




- Operagic como base do sistema, durante longos
periocdos de seca, suprindo as deficiéncias do sistema de
geracdo hidraulica.

As duas turblnas a ga&s entraram em operagéo

reqular em novembro de 195% e em  janeiro de 1960,
respectivamente. Como a turkbina a vapor fol instalada

somente no inicio de 1960, durante tedo este tempa, as
turbinase a gds funcionaram isoladamente, preduzindo S0 MW
com 26% de rendimente. Apds &  implantagdo do ciclo
combinado, a poténcia elevon-se para 75 MW & o rendimento
para 32,6%. Ezste wvalor, apesar de <icle combinada, esta
muito agquém das modernas instalagdes, em wvirtude da baixa
temperatura des entrada dos gases na turhina, s25 Oc |, em

lugar das temperaturas atuais, acima de 1.o00 Oc.

CENTEAL BANG FARORG DE CICLO COMEIRADO

Em Bang Pakong, perto de BPangkok na Taildndia, feoi
instalada uma central operando com duae unidades de cicla
combinado, contendo cada unidade guatro turbinas a gds de
62 MW & uma turbipa a vapor de 130 MW, com capaclidade total
de 756 MW. Associada a cada turbina a giz, enconira-s¢ uma
caldeira de recuperagic gue produz o vapor que alimenta a
putra turbina. 0 ciclo aprezenta o rendimento de 43,3%
gquandoc operands com gis natural, e todas as turbinas sio

[abricadas pela Siemens.
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TABELA 2.12 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA USINMA DE

KORNEUBURG DE CICLO COMBINADD

= == T

turbina a gés:
fabricante

potancia

fluzo de ar

temperatura na entrada
temparatura na saida(TaP)

temperatura na saida(TEP)
Prassaoc na antrada (TAF)
pregegic na entrada (TEBP)
aqueaiments intermediario
randimante térmico

Brown Boveri
25,000 kW
594,000 kq/h
6259C

404 %c

310 %¢

20 ata

§ ata

gas natural
26 %

garador de vapor:
Produgdo de vapor
Pressic do vapor
temperatura do vapor
temperatura da dgua
combustivel suplementar

50,000 Kg/h
15,5 ata
450 De

56 d¢C

gis natural

turbina a wvapor:
fabricante

poténcia

fluxe de vapor
temperatura na antrada

Brown Boveri
25,000 kw
100.000 kg/h
440 Bo

prassic na antrada 14,5 ata
preasfc na aaids 0,021 ata
rotagao 2000 rpm
pré-aquecedor d& Agua:

temperatura de sntrada 18 Q¢
tempaeratura de saida g6 ¢
preasac do vapor 2 ata

Foente: diemsens, 1888




Com o progresso no campon da  ciéncia  des
materiais, permitindo elevadas temperaturas na entrada das

turkbinas, tornou-s¢ desnecessaria a suplementagdo de
combustivel nas caldeiras de recuperagdc. Com alta
temperatura na entrada, resulta na salda uma temperatura
suficientemente elevada para produzir o vapor nas condigdes
desejadas. Na Central de Bang Pakong as <¢aldeiras de

recuperagdc nado Sa0 eguipadas para a suplementagdoc de
combustivel, por eseren instaladas depois de 1970, guandoe a
temperatura nas turbinas ]& havia ultrapaseado a margem dos
apo Ug.

Mesta mEEMa cidade existe uma central
termoelétrica com duas unidades de 550 MW de turhina a wvapor
e duas unidades de ciclo combinads de 360 HMW. Um
financiamento do Bance Mundial assinado em 1989, permitiria
a lnstalagido de mals duas unidades de cicle combinado de
300 MW cada uma a um custe de 616 USS/KW. Cada bkloco de 304
MW =meria constituida por duas turbinas a gis de 100 MW o wma
turbina a vapcor também de 100 MW. O conjunts fol projetadoe

para rendimento de 42 a 45%.

CENTEAL GERSBTEINWERE DE CICLO COMBINADD

Mo inlcio da década de 19680, as turbinas a gas
funcionavam com temperaturas miximas de 750 “C na entrada =
de 420 ¢ pa saida. A central de Gersteinwerk, foi entde
Planejada para <operar em ciclo combinado, com caldeiras da

recuperagic com suplementagde de combustivel. Esta central



sa caracteriza Pﬂr.aﬂsﬂﬂiﬁr yma turkina a gids de pegqueha
poténcia, com uma turbina a wvapor de grande poténcia. O
vapor @ produzido por uma caldeira do tipe convencional,
aproveitande os gases de exaustdo de uma turbina a gds.

Estes gases particlparm do sistema com as seguintes [ungles:

- fornecer parte do oxigénioc utilizado ha combustao

- pré-aguecer a agua de alimentaclo da caldeira

O combustivel utilizado nas caldeiras & o carvdo e
nage turbinae, o gds natural. Observe-se gue nesta usina hao
existen caldeiras de recuperagdo, como nos demais ciclos
combinadoz, mas uma caldeira a carvdo gue aproavelta a
anergia doa gasea de axauatio das turbinas a gis.

A ecentral foi inicialmmente planejada para seis
unidades iguais de 420 MW, sende 360 MW produzidos pela
turhina a wvapor e 60 MW pela turbina a gas, com capacldade
total de 2520 MW. Postericrmente, a central foi acrescida
de malis uma unidade de <iclo combinado, com 656 MW de
turbina a wvapor & 114 MW de turbina a gia, elevandc a
capacidade para 3290 MW.

Entretanto, a relac3oc de poténcias entre turkinas
a gas e a vaper, esti muito longe das instalagdées modernas
de ciclo combinado, para as guals, em nimeros aproximados,
esta relacico @ de dois para um. Enguants nestas somente =se
utiliza o combustivel na cdmara de combustio, ha central de
Cersteinwerk usa=se& o carvdo nas caldeiras e o gas natural
nas turbinas a gas.

] rendimente  té&rmico de d2% =] conslderado

satisfatdrio, porgue ela se assemelha mais com um ciclo de
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Rankine convencional, do que com um cicle combinado, devido

i pequena participacdo das turbinas a gas.

CENTRAL KILLINGHOLME DE CICLO COMBINADO

4 geragdc elétrica na Inglaterra e no Pais de
tales foi durante muitos anos feita através do carvao e de

8lea combustivel, até que grandes quantidades de gis
natural comecaram a suprir o seu pargue industrial. A& partir
de entio, muitas instalagdes de turbinas a gas em <iclo
aberto passaram a ocperar o¢om vantagens econdmicas e
ambientais em relagic ac ¢arvio & ac Slec combustivel. Em
1990 a PowerGepr decidiu instalar uma central de %00 MW,
oparands em clele combinado com duas unidades iguais de 450
MW. Cada unidade teris duas turbinas a gas de 144 MW = uma
turbina a vapor de 162 MW. A primeira unidade fci programada
para entrar em operagac comercial apés 32 meseg, Em
autybra de 1992, devendc a segunda unidade operar 4 neses
depois.

A Central de Killingholme est3 situada nas margens
do rio Humbert, de qual sai a &dgua de resfriamento dos
condensadores. Para o suprimento de gds natural a Powercen
gstabelecey um acords com a Arce British Ltd. Gas, dque
transporta o gas por an Jagoduts de 50 km ligando o
terminal com a nova central.

Embora nio houvesse nenhuma instalacio moderna oe
ciclo combinado operando na Inglaterra, a decisfe da

PowerGen bascou-Se na experiéncia mundial com grande sucesso



-

]
em ciclos combinados de grande porte e no dominio da

tecnalogia de turbinas a gis, turbinas a vapor e caldeiras

de recuperagac.

Na central de Killingholme as turkinas a gas foram
fornecidas pela Siemens e sdc doa tipe V34, funcionando
somente com gi2 mnatural, As ealdeiras de recuperagio

utilizam somente o5 gases provenlentes de duas destas

unidades e produzem o wvapor para uma unidade de turbina
vapor.

Quante ao  aspecte ambkiental, ag seguintes
vantagens foram conseguidas com a instalagioc do ciclo
combinadao, EM lugar de uma central convencicnsl gue
cartamente seria instalada, cono parte deo plane de expansiao
de geragic elétrica do =istema Ingléas.

= A emissio de diéxide de enxéfre equivale a
5/1000 da gue seria emlitida por uma instalacde a carvdo de
mesma poténcia

= A central a carvic emitiria cerca de 60g de
cinzas por kilowatt gerado, equivalentes a 168% de cinzas
cantida no carvao, totalizanto 1350 toneladas por dia.

- As emissdes de HO,. estdo abaixc do nivel
estabelecido pela legislacdo Britanica, sem a necessidade de
COnVersores cataliticos. Kestas condicgbes a emissioc de HO.
da Central de Eillingholme de 410 mg/kWh, fica mnuito aguém

das instalagdes a CAYVAD gque emitem <erca de 2300 mgfkWh



78

CENTHAL MIDLAND DE'.CICLO CONBINADO

Em 1960 decidiu-se instalar uma central nuclear na
cidade de Midland em Michigan, com duas unidades de 1357 MW,
para a geragdo de energia elétrica para a Consumers Power

s e vapor de processc para & Dow Chemical Co. A
eppresa ja havia gasto cerca de US$ 4 bilhSes guandoe o
projeto fol abandonado com B85% das obras terminadas, devido

A problemas técnices e 3 nova politica de segurancga.

Em 1986 imicioun-se um outrs prejeto vwvisando o
aproveitamento de duas turbinas a vapor de 350 MW adguiridas
para o sistema nuclear, como parte de uma nova central de
ciclo combinado. Encomendou-se entdo da Asea Brown Boveri,
doge turbinas a gas de 85 MW cada, cujos gases de exXaustio
passariam por dozZe caldeiras de recuperagac. Estacs
produziriam o wvapor para as turbinas e para a Dow Chemical
Co.

A Central de Ciclo Combinado de Midland ficou
entio eguipada com duas unidades de 6%0 MW, contendo uma
turbina a wvapor de 350 MW e guatrc conjuntes de turbinas a
gicz de B5F MW e as reespectivas caldeiras de recuperagio,
totalizando 13850 MW. A mesma cenktral produz ainda &0 MW e
vapor de processo destinado & Dow Chemical Co.

0 combustivel utilizado & o gds natural, gue chedga
por meio de um gasoduto de 40 km de comprimento, garantinde

um suprimento de 9,9 milhdes Hm® por dia.
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2.2.2.2 - PERSTECTIVAS DAS INSTALACORS DE CICLO COMBINADO

Desde ¢ inicie da implantagdo des ciclos
combinades, a grande preccupagdc tem sldo o aumento de
cua aficiéncia térmica. MNeste estudo, anallsa-se os
componentes do ciclo gque exercem mais influéneia na
alteragio do rendimento. Como a turbina a gfs participa com
aproximadamente 2/3 da poténcia total, mais atengio tem sido

dada ao seu desenvolvimento, do gue ao cicle de Rankine.

OOTROS EXBEMPLOS DE CICLOS COMEINADOE

TAEELA 2.13 - EXEMPLOS DE CENTRAIS QUE FUNCIONAM EM CICLO
COMBINADD EM VARIOS PAISES DO MUNDO

LOCALIZAGAD POTEHCTIA (MW) DATA
Duguesna (TSR]} 1¥33g 1974
Houston (DSA) 2x392 1974
Ohia (OBA) 1X225 1974
Illinoias (D8A) 1x105 1277
Jarsey (Usa) lx3i40 1977
Portland (USA) 1550 1977
Coraia ER282 1979
Taildndinm 2x360 i9az
Trinidadg 1x138 1954
Maxico 1x3a71i 1984
Japio 5x112 1985
Japao 14®143 1985
India SEI00 1986
Taildndia 2E3I00 1989
Egite IX3IG0 1989
India ; 1xlE80 1990
Turquia IH450 1990

et Tl

Fontes: Biemens, 19868 — Banco Hundial, 18%l1
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Convém lembrar gque as turbinas a gés, pela sua
grande aplicagic nos sistemas de propulsic aérea, ganharam
um grande impulsn durante os dltimeos 40 anos. Sua aplicagda
mais ampla em sistemas de geragdo de poténcia elétrica &
mais recente, guando entdo se pensou na sua assoclagdo com

turkinas a vaper.

TEMPERATURA E RELACRO DE COMPREBSAO

ne primeiras geragtes de miguinas, no inicio da
década de 70, trabalhavam com temperaturasz maxlmas de 200 9¢
& relagdo de compressdo entre 7 e 10, A miguinas de segunda
geragdo , nas décadas de 70 e 80, Ja operavam com
temperaturas de 1109 Og, com relagio de compressdo entre 12
@ 14, e o primeiros estdgioz da turbina refrigerado= a ar
comprimido. 0 uso de turhinas asrcderivativas, possibilitou
a adogdoc de temperaturas até 1200 PC e relacie de compressio
praxwima de zo0. A& Eguagdo 2.15, mostra a importincia destes

doiz fatores na poténcia de uma turbina a ga=.

Wer = Mar-Cpar-Te-[(1 = (Pg/Pe}?/71.my

Embora a relagdo de cowpressdo interfira de forma
positiva no sentido do aumento da poténcia, sua influéncia
na temperatura dos gases de exaustao segue o caminho
inverso, conforma mostra a Equacéo 2.12. abaixo

representada.
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Tofty = (Pgipgtti?

As turkinas industriais, concebldas
egpecificamente para uso estaciondrioc, com poténcias até 110

MW, =3¢ mais robustas, e projetadas com relacdo de
compressdo modestas, entre 2 e 16. Elas sio assim ajustadas

para cicles combinades, devide iz elevadas temperaturas nos
gases de exaustio, chegando préximoe dos &00 Ogc. Por outro
lado, as aeroderivativas s&c leves e corpactas, Com
relativamente baixas capacidades, e elevadas relagdes de
compressio, entre 18 ¢ 30, Embora muito eficientes, sio
fracas candidatas a ciclos combinados, devido & reduzida
temperatura dos gases de exaustio. Entretanto, s3o as mais
adegquadas para o use com injegdo de wvapor nas clmaras de
combustio, porgue esdoc projetadas para grandes varlagoes de
masea, 0 gue lhes dia mais versatilidade,

Entretanto, ha ugma tendéncia para se reverter a
preferéncia do use destas turkinas pelas aeroderivativas,
com malores vantagens em eficiéncia térmica pelas aeguintes
razéces:

- O Departamente de pefesa e Administragiac Aero-—
espacial deoe Estados Unidos vai investir nos préximos 12
anos, & guantia de 3,4 bilhdes de délaree, em pesguiza e
desenvolvimento de turbinas aeroespaciais.

= A construcaoc modular e compacta das turbinas

acroderivativas facilita os trabalhos de remogio e
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desmostagem, torpando menores os custos de instalagic e
manutencac.

- 0 fator de escala na construgfo de turbinas
asrcderivativas, proporciona menores custos de fabricagdo,
por kilewatt instalado.

- As perspectivas para um futurc a médio prazo,
indicam a tendéncia para a construgdc de turbinas

aeroderivativas de ogrande porte, que poderio atender

perfeitamente &a npecessidades do mercado de geragdao de

ensergia elétrica.
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31 - CONVERSEOC DE USINAS TERMOELETRICAS PARA CICLOS
COMBINADOS

Com o desenvolvimente das turbinas a gis para usoc en
asronaves e posteriormente, com a sua apllicagac em

instalagfes estaclonarias, a 1déia do ciclo combinade passou
fager parte do planejamento energético das concessilandrias de
energia elétrica. A necessidade de se ampliar as instalagdes
ji existentes, procurande maiores eficiéncias térmicas, com
investimentos inferiores aos de uma instalagio nova,
consalidou a viakllidade da associagfo entre turbinas a gés e
a vapor.

Hos palizes com dispenibilidade de g&s mnatural, e com
tradicdo no uso de turhinss a gds, procurou-—-se aproveltar as
gages de exaustic das turbinas para o uso em caldelras de
recuperagioc. 0 wapor produzido poderia ser transferido para
ur processo industrial, ou para uma outra turbina, aumentando
4 capacidade da central j& ewxistente. Iniciou-se entda, a
conversdo de usinas termoelétricas em  ociclo: combinadasz, a
partir turbinas a gés.

Por outro lado, a conversda em cicle comkinada, de uma
cenbral convencional, gue [uncichna <om $leo combustivel ou
carvao, implica na necessidade do suprimento de gas natural,
ou de cutros combustiveis gue se adaptem ao us=o em turbinas a

gag.



3.1 - EXPERIENCIZS MO EXTERIOR

A seguir sdov apresentados alguns exemplos de conversdo
de centrais termnelétricas em ciclos combinados. Inicialmente

sio analisados alquns casos de usinas gue inieialmente
funcionavam com turbinas a gés em sistema  aberto,

posteriormente convertidas em cicles comkblnados com a
adaptacic de caldeiras de recuperagio e turbinas a vapor. Em

sequida s3o apresentados alguns casos de conversdo a partir
de ecentrals termoelétricas com turbinas a wvapor, comnag & o©

casoc do presente estudo gue se refere 3 Usina Piratininga.

1,1,1 - CONVERSS0 A FPARTIR DE TURBINAS A GAS

CENTEAL & GAS DE MULTAN WO PAQUISTAQ

A central termoelétrica de Multan no Paquistio foi
concebida para funcionar inicialmente com duas turbinas a gés
de 125 MW e mais duas de 100 MW. Recidiu-se posteriocrmente
repotenciar esta central, aproveitando-se de um planc de
financiamente do Banco Mundial, para a conversdo de centrais
convencliohals £m ciclos combinados nos paises em
desenvolvimento. 0O prejsto contemplou centrais da Indla,
Tailandia, Egito, Maldsia e Paquistio, totalizapdo 2.678 MW,
abrangendo
desde uma central ¢om cinco unidades de 300 MW no Egito,

até a conversdao de duas pequenas turbhinas a gas dac 10 MW na

Mala=ia.
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A Usina de Multan foi convertida em ciclo combinado, a
partir de 1986, com a instalagido de guatra caldeiras de

recuperagao e duas unidades de cicles de PRankine, com
turbinas a wvapar de 100 MW cada uma. A capacidade instalada

cresceu de 450 MW para 650 MW. O projetc de conversao custou
08§ &75/kW, totalizands US% 175 milhdes des gquais US§ 90
milhdes foran financiados pelo Banco Mundial.

L nova central tem atualmente condigdes de funcionar

com as turblnas a gde em cicle aberto, ou em ciclo combinada,
devido a um eistema gue permite a saida dos gases das

turbinas, passandc ou ndo pelas caldeliras de recuperagac.

3.1.2 - CONVERSAO A PARTIE DE TURBINAS A VAPOR

CENTRAL A VAPOR DE EEMSCENTRALE 2 NA HOLANDA

puando se decidiu eonverter a usina termoelétrica
EEmscentrale 2 em ecicelo combinado, ela operava com Jas
natural, com uma turbina & wvapor de 530 MW, contendo sete
pontos de extragao, para alimentar oS pré-agusceduores de
dgua. Pretendia-se elevar a sua capacidade e seu rendimente
térmice, gue na época ja atingla 40,5%. Optou-se entdc, por
agsociar & ela uma turbina a g#s, modelo Siemsns V94, Com
capacidade nominal de 130 MW, cujos gasese de exaustao sariam
usados para o fornecimento parcial do oxigénio de combustio
, na caldeira j& existente. A energla renancscentc nestes
gaeee seria aproveitada para superaguecimento do vapor. Como
o3 gases continham somente 16% do oxigénio necessiric para a
combustdo, os ventiladores da caldeira continuariam em
funclonande como fonte complementar. Feita a conversac, o
nove elgle passou a funcionar com 6958 MW, sSendoc sua
eficiéncia elevada para 46,3% . Desta forma, oCrescau a
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capacidade da central, sem a necessidade de grandes
investimentos em uma caldeira de recuperacgdo, bastando para
iste, a aguisigfo de uma turbina a gas, e as adaptagbes na

caldeira original.

Ha Tabela 3.1 s3c apresentadas as condigdes de
funcionamento de Emmcentrale 2, antes da conversao.

0 ¢usto da conversie foli avaliade em cerca de 20% do
custo de uma turbina a g&s de 590 MW . No cdlculo do custoc de
geragio o wvalor relative do investimento ficou portanto

reduzlide, devido agc aumento de eficiéncia térmica deo cicle

combinade comparade com a eficiéncia da instalagio original.

TABELR 3.1 - CONDIQOES DE FUNCIONAMENTO DA CENTRAL DE
EEMECENTRALE 2 A VAFOR ANTES DA CONVEEERD
EM CICLO COMBINADO

turbina & Vapor;

poténcia 590 MW

fluxe de wvapor (TAT) 1.?4E.nnn kegih
temperatura de vapor (TAP) 535 TC

preasaic do wvapor (TAP) 177 bar

flu¥e de vapar (TEF) 1.EBE.DEE kg/h
temperatura de vapor (TBP) - B c
praasic do vapor (TEP) 43,7 bar
pressic ha saida (TEP) 9,037 bar

gerader de vapor:

Flugs de combuostivel 109.800 kg/h
combustival g&3 natural
randimenta 40,5 %

Fonte: Orown Doveri, L1089
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A turbina a gis , associada & central a vapor j&
existente , apresenta as seguintes condigdes de funcionamenteo

conforre o2 dados da Tabela 3.:2.

TABELA 3.2 - TURBINA A GAS ASSOCTADRE A CENTRAL DE
EEMSCENTRALE 2

poténcia 130 MW

fluzxe da combustival 31.680 kag/h
fluxc de gases 1.313.dﬂn kg/h
temperatura dos gases 52T "€
gombustivel gis natural

Fonte: Brown Boveril, 1589

TABELA 3.3 ~- EUHDIQEEB DE FUNCIOWAMENTO DA CENTRAL DE
EEMSCENTRALE 2 CONVERTIDA EM CICLO
COMBINADO

turbina a vapor:

potancia 568 MW

fluxe de vapor (TAP) 1.544.400 kg/h
pressidcs do wvapor |TAF) 183 bar

fluZe de vapor (TEP) 1.458.000 kg/fh
fluze de coambustivel 82.800 kg/h
poténcia finmal L9868 MW
rendilmento 46,3 %

Foante: Brown Beveri, 198%
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As principala alterag@es que se fizeram necessidrias,
além da agquisigdc da turbina a gf= foram: -
desativagio dos pré-aquecedores de ar, devido & substituigio
do ar externo, pelos gases guentes, utilizades na combustic
da caldeira, apfs a conversao.

- instalagdo de condutos, ligande a saida da turbina a

gds, com a fornalha do gerador de vapor.

- instalagic de condutos, transferinde os gases nido
utilizados na combustio, para o primeireo dos trés
superaguecadores.

- 1instalagio de pré-aguecedores de dgua interncs a
caldeira, em paralels com o= anteriocres, para melhor
aproveitamento dos gases gquentes da turbina a gds.

= instalacie de um ventilador, para garantir o
suprimentc de ar, no caso do funcionamento da turbino a vapor
dissociada da turkina a gis.

- aguisi¢Ao de noves queimadores e adaptagio dos
antigos & nova aitnagao.

- Instalagao de tranaformadores, e adaptagio doc
sistema eldétrico aoc aumento da capacidade da usina.

- adaptagdo dos asistemas de controle pertencentea aosa

conponentes mecinicos e elétricos da nova instalagia.

CENTRAL TERMOELETRICA A VAFOR MARINA NA IRLANDA

Esta & uma central construlda em 1954 na Irlanda, para

funcionar cam carvaoe ou com aleo combustivel, dependendo das
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vantagens técnicas aﬁ econémicas de cada energética. A usina
operou sempre com &lec combustivel por causa do baixo preco
deste durante a década de 1960. A usina contava com duas
turbinae a wvaper de 30 MW guando apfis 25 anos de
funcicnamento decidiu-se converté-la em ciclo combinado,
usando o g&s natural come combustivel. A decisis foi

provocada pela necessidade da substituicde ou de uma reforma

geral nas caldeiras, devido ao estado de conservacdo. As
tréa caldeiras foram entdo substitufda por uma dnica caldeira
de recuperagiic. Esta, por sua ver passou a receber os Jases
de exaustio de uma dnica turbina a gés de 83 MW, do tipo
Frame 9B, fabricada pela Alsthom s=obh licenca dz General
Electric. Desta forma, passou a funcienar uma unidade de
clclo combinade com uma turbina gds & uma turbina a wvapaor,

totalizando 113 MW.

3.2 - ALTERNATIVAS PARA A USINA PIRATININGA

Conforme fol definidoe ne inicic deste trabalho, o
eatudo preliminar de wviabilidade técnica e wecondmica da
Ugina Piratininga, refere-me &z unidades 1 @ 2, cujas
turbinas tém um dnice fluxe e cinco pontos de extracao de
vapor.

Em wlsta da=s consideragdes acima realizadas, sobre
turbinas a gds e ciclos combinados, e dos avenplos  agul
apresentadas Sobre conversfes de antigas usinas, passa-se
agora & apresentagio das alternativas para a TUsina

Piratininga.
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de recuperagic, com ou sem suplementacio de cnmbusﬁivel, ou
mesmo com a antiga caldeira, passando por algumas adaptacdes.

Ko Item 3.16 deste estudo, sfo apresentadas as turbinas
disponiveis no mercade internacienal gue melhor se adaptam &

conversdo da Usina Piratininga.

3.2.1 - PRIMEIRA ALTERNATIVA

COMBINAGRO COM DUAS TURBINAS A che

A primeira alternativa , consiste na aquisicés de duas
turbinas a gds, entre aguelas que o Bercado ofereca, com
poténcias em torno de 100 MW, & na troca do atual gerador do
vaper por uma caldeira de recuperagdo seom suplementacfo de
combustivel. Esta alternativa praticamente triplicaria a
capacidade atuval de cada unidade, implicande na aquisicic de
noves transformadores e na adaptagic das  linhas  da
transmissio para maicres cargas, Nesta fase, aborda-se
somente as alteracdes na parte tdrmica da usina, ficando a
parte elétrica para uma anilise posterior,

Algumas turbinas a gis gue o mercade dispde e oz seus
respectivoa  fabricantes, s3o sugeridas  nesatsa primeira

alternativa, bem como as suas principais caracteristicas,
TURBINA A GAS BIEMENE V4.2

0 Grupo Siemens = KWU desenvolveu uma pnova geracio de

turbinas a gée para producde de energia elétrica, operando
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como base de carga coma tambhém em situacdes de pico de

carga. Resultou em trés tipos de turbinas gecmetricamente

semelhantes entre si, funcionando de forma semelhante, de
acordo com as leis de semelhanga da mecdnica dos fluidos. 0O
modelo VE4.3 foi concebido para 50 e 60 Hz desenvolvendo 60

MW como base de carga e 66 MW em sltuacdes de pico de carga.

0 modelo VE4.2 fol concebido para 50 e 60 Hz e desenvolve

105,2 MW como base ou 112 MW como pleco de carga. Este modele
& o gue mails se adapta 4 1% alternativa de conversio da
UVsina Piratininga, em wirtude da gquantidade de ga=es de
exaustac & da sua temperatura. O modelo V54.2 fol feito para
cperar oofi 50 HZ cem peoténcia de 1500 MW ou 204 MW
respectivamente como base ou pico de carga.

A Tabela 2.4 mostra os dadoes principais 4a turbina
vad.z2, que serviram de base para a anflise desta prineira

alternativa.

REEETR 5.4 - DADOE DA TURLINA BIEWENS V0d.2 CDHODOBTE
PRRA COMBINAR OO0M AS TURBINME DMhS UNIDABDES
1l E 2 DA USINA PIRRTININGA

combuativel EET &3 natural
pedar calorifice 10.000 koalfkg
poténcia 165,2 KW
rendimento 33,9%

aocnsumns aspacifics u,:sﬂ kg/kWh
temperatura de exaustioc 40 “C

relagac de comprassio 10,751

fluxo de gasaes 1.2789.000 kq/h

Fonte: Blcecmana, 1%94
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Estes gases, saindo da turbina a 240 O ¢ & entrando em
uma caldeira de recuperagio, apresentam uma disponibilidade
energética de 156.8B00 KN, adpitindo-se a descarga para a
atmoafera a 100 0 ¢, com calor especifice egquivalente ao do

ar atmosférice. Considerando-se as condicées atuals de

entrada de &qua a 220 O¢ & de saida de vapor a 500 EE, ambos
a &0 ata, e rendimento de 96% no gerador de wvapor, resulta

uma producdo de 214,700 kg/h. Portanto, duas turbinas do tipe
siemene VB4, ccmbinadas com & turbina das unidades 1 e 2 da
Usina Piratininga, produziriam cerca de 429.4300 kg/h de
vapor, resultande um excesso de 34.300 kg/h, em relagdo 4as
necessidadee da usina. Desta forma, as turkinas & wvapor
continuariam a funclonar com a maxima capacidade, = © ciclo
combinade teria as caracteristicas aproximadas constantes na

Tabela 3.5.

—— - —

PARFLA 3.5 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA DAS UNIDADES
1 E ? DA USINA PIRATININGA CONVERTIDA EHM
CICLO COMBINADO

potéancia total 310,4 MW
poténcia das turbinas a gas 210,4 MW
poténeia da turbina a vapor 100 MW
excassa de vapor 34.400 kg/fh
consumc gids natural 53.440 kg/h
consuma espacifico 0,172 kg/EWh
rendimento 49,%%

m—— = - ==

Foptae: Estudes efetuados pelo aulor
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TURBINA B GAS FRAME.9 ( MS=9000/E ) GE - NUQOVO PIGNONE

0 Grupo Nuovo Pignone tem suas instalag@es na Itdlia na
cidade de Flerenca, e fabrica turbinas a gas para silstemas
abertos e para ciclos combinados, Fabrica também compressores
e turbinas a wvapor, e fornece para os sSeus clientes
instalacBes completas de ciclos combinados, adquirindo de
terceiroe as caldeiras de recuperagic e o5 demais

equipamentos. Enktretanto, as turkinas a gas sdc fabricadas
com licenga da General Electric gue & a detentora da
tecnologia. A turbina MS-3000/E =e adapta & converaac da
Uzina Piratininga dewvido & disponibilidade energética dos
gases de exaustio e &s condigdes favoravels destes gasea para
a geragdo do vapor. Quando fabricadas pela General Electric
estas mesmas turbinas recebem a denominagaoc FRAME 9,
poesuindoc portanto as mesmas caracteristicaz. A& Tabela 3.6
fornece as principals caracterlisticags deste modelo de
turbina.

hotando-se as mesmas hipSteses do caso anbterior, para
as condigdes da Usina Piratininga, conclui-se gue
gada turkina a g8z dd origem a 212.400 kgfh de wvapor,
suparande, tambhém neste ocaso ds necessidades da  usina.
Contando com um excessc de 29,800 kKg/h de wvapcr, a turbina
atual pode funcionar em plena carga apds a oconversao. LS
Figuras 2.1 e 2.2 mostam a situagdeo atual da Usina

Piratininga e a primeira alterpativa proposta.
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TABELA 3.8 - CARACTERIBTICAS PRINCIPAIS DXL TURBINA DO
TIPD FREMME 9 (M8 EI:H:H:II,FEI GE = NUOVO PIGNONE

combustival gas natural
poder calorifice 10.000 kcalfkg
potincia 110 MW
renpdimanto 33,2%

consume especifico 0:253 kg/kWh
temparatura de exaustdo 830 °C

relagido de compressio 12/1

fluxo de gasas 1.281.800 kg/h

Fonta: Grupo Nuove Pignone, 1991

As unidades 1 e 2 da Usina Piratininga, passariam
entdo a operar em c¢lelo combinado, com duas turbinas a gas do
tipo acima especificado, para cada turkina a vapor instaladi
na usina atual. Resultaria uma poténcia de 320 MW para cada
unidade convertida com um excesso de vapor de 29.800 kg/h que
poderia =zer utilizado para injegdSc na cdmara de combustaao,
alavando=ze desta forma o rendimento do @iclo. Sem este
recurso adicicnal, o rendimento na conversac termoelétrica
fol avaliade em 48,3% conforme dados da Takala 3.7. .

Embora nesta alternativa sejam Ilndicados somente dois
tipope de turbinas a gds para & conversda da Usina
Piratininga, existem outros modelos de turbinas que se
adaptariam perfelitamente. Mais adiante, estea Lrabalho
apresenta uma relagido de turbinas e de ciclos combkinados gque

se¢ asscmelham com © caso da Usina piratininga.



99

-

TABELA 3.7 - FUNCIONAMENTO DA USINA PIRATININGA
COMPIMADA COM TURBIWAS DO TIPO FRAME B3

poténcia total 320 MW
poténcia das turbinas a gds 220 MW
poténcia da turbina a vapor 100 MW
aXcesso de vapor 29.800 kg/h
consumo da gis natural 57.000 kg/h
consume sspacifico 0,178 kg/kWh
rendimento 48, 3%

Fonte: Estudos realizades pele auter

J.2.2 - JEGUNDA ALTERMNATIVA

CICLO COM SUPLEMENTACEO DE COMBUSTIVEL

Quande sa faz a opgde pela suplementagia de
combustivel, torna-se possivel a conversfic em cicle
combinade, sem a necessidade da aguisigdoc de uma hova
caldeira. Uma situagdo parecida com esta fol a conversac da
Eemscantrale 2, analisada no Item 3.1.2. desta estudce. Nesta
atapa estuda-se a associacdo dae instalagdes atuais com  uma
turbina a gés de 130 MW, cujos gases sS3c usados para o
suprimento de oxigénic da caldeira atual. A substituigio do
ar pelos gases guentes & duplamente wvantajosa, em fungdc do
elevado peoder «<nergético dos gases, Que =8 apresentam  em
maior gquantidade e mals elevada temperatura. Esta caldeira,
por sua wvez, necessita de uma supleomentegdc de combustivel,

gue pode ser o mesmo  gfs natural que alimenta a turbina =



104

g4s. MNectas cundicaeé oe magaricos deveriam ser substituidos
por outros especialmente concebidos para combustiveis
JaBLE0S. Meste estudo, o5 resultados s8o obtidos a partir
de balangos de massa e energia, sem a preocupagdc de uma
andlise mais preofunda da distribuicio de cpalar dentro da

caldeira, Adotou-se entdo as seguintes hipbteses:
- A temperatura e a pressdo de entrada dea dgua e de

eaida de wvapor da caldeira, s3c mantidas nas condigdes
atuais.

- 0 calculo da disponibilidade snerg&tica dea gases da
turbina a gds, €& efetuado levande-se em conta a wvariagic de
sua temperatura dentro da caldeira.

- Efetuada a diferenga entre a necessidade energética
glebal da caldeira, e a dispenibilidade energética destes
gases, calcula-se a guantidade suplementar de combustivel.

- Admite-se gque a caldeira mantenha a produgdc atual de
vapor, nas mesmas condigdes, ¢ gue a turbina atual permaneca
conaseglientemente com a mesma poténcia.

Entre outras alternativas suyere-se iniclialmente a
+urbina a gz deo tipo V94 fabricada pela Siemens, Jué
funcionando isoladamente apresenta 34,7% de rendimento e
produz a poténcia de 127 MW. 05 dados principais desta

turkina e=t3c na Tabkela 3.8 .




TABELA 3.8 - TURBINA A GAS DO TIPO SIEMENS V94 DE 127 MW

modelo

poténcia

consumc de gds natural
temparatura dos gqases
flugo de gaszas
rendimento

Siemens Vo4
127 MW

31.680 kg/h
527 %¢
1.814.400 kg/h
34,7%

Fonte: Siesmens, 1990

A caldelira atual
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da Usina Piratininga apresenta ae

condigdes especificadaz na Tabela 3.2 funcicnando com Slec

combustivel de poder calorifico 10.600 kKoal/kog.

TADELA 3.9 = FONCIOHAMENTO DAE CALDEIRAE ATOARIE DAS
UNIDADEE 1 E 2 DA UBINR PIRATINIINGA

fluxe de vapor
teiperatura do vapor
prassdo do Yapor
temperatura de entrada
consums da combustivel
conaums 4de ar
temperatura dos gases
randimento

T

395.000 kg/h
sao Po

B0 &

220 E:
27.800 Kq/h
364.900 kg/h
190 g

77, 6%

Fonte: Livrs 4a Instalagio 4a Taina Piratininga, 1964

Ha nova situagio, em virtude do uso do gas natural,
rendimento energético da <aldeira

duaa razbes principais:

poderia se mais alto,

o)

por
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- A combustia xse faz com maior eficiéncia, em virtude
da temperatura mais elevada e da facilidade do gds, mais
do que &leo, em se misturar com o oxigénio.

= A auséncia do enxefre no gds natural, permite
temperaturas mais baixas na =aida pela chaminé, chegando mais
proximas do seu ponto de orvalho. Nas condigdes atuais da

usina, os gases sdo descarregados na atmosfera a 190 nE, &

aphs a conversdo, admite-se uma temperatura da ordem de 115
e
A caldeira paseearia entfoc a operar nas condigbes

ezpecificadas na Tabela 3.10

TABELA 3.10 - FUNCIONRMEWTO DA CALDEIRA ATUAL DAS
UNIDADEE 1 B 2 FUNCIONANDO COM GAS
NATURAL COM BUPLEMEWNTACRO DE COMBUSTIVEL

= — ]

fluzxo da rapor EEE.EQB kg/h
temparatura do vapor 500 _C
temperatura da dgua z2ze Ye
pressao 60 ata

Fluxe de gases 1.814.400 kg/h
fluxo de ar ZEro

gis natural complementar 6.100 kgsh
randimento Bl%

Fonte: Estudos efetunados pels autar

Ho calculo do [luxe de gds suplementar, foram feitas as

seguintes consideracfes:



- A relagio aﬂccmhustivel necessdria para garantir =a
combustio do gds natural na turbina a gias & igual a 18 kg de
ar/kg de combustivel.

- A relacio real ar/ combustivel & caleculada pelo fluxe
de ar gque passa pela turbina (1.814.400 kg/h ) dividido pelo

consumo de gds natural da turbina a gds (31.680 kg/h |,

resultande 57,2 kg de ar para <ada kilograma de combustivel.

- Yerifica-se portanto, gue a caldeira pode contar com

uma disponibilidade de ar avaliada pela relacgdao:
(52,7 - 18,0 1x31.600 = 1.241.800 kg/h

- Sendo esta, uma guantidade waior do gue o consumo da
saldeira nas condipSes atuais, conforme oe dados da Tabela
1.9 , nd@o haveria necessidade de acionar os ventiladores gque
atualmente alimentar a caldeira.

- Adotou-se para a nova situagdo, a faver da seguranga,
o rendimento de 81% gue & o mesmo da caldeira original.
fonvém lembrar gue a queima do gds natural & mais eficiente
do gue a do é&les combustivel, por ser mals ficil a mistura
entre o gaz natural e o ar e na nova situagdioc o ar j& chega
agquecido na caldelra.

= Este estudo & preliminar e VisrR somente ca aspectos
energéticos envolvidass nesta suplementagic. As adaptagdes
necessiarias, para a nova distribuigio de ealor dentro da
caldeira e para 2% fluxos diferentes de ar & gases sSoriam

cbijetos da um estude maisz profunde.

& piclo combinade, das unidades 1 e 2 da Usina

Piratininga, convertidas de acordo com esta sgegunda



alternativa, representadoe na  Figura 3.3, teria

caracteristicas constantes na Tabela 3.11.

R — ===

TABELA 3.11 - UNIDADEE 1 E 2 FUNCIONANDO EM CICLO
COMEINADO COM UMA TURBINA SIEHMENE V94

poténcia total 227 KW

turbina a gis 127 KW

turbina a vapor 100 MW

fluzo de vapor 395,000 kg/h
Fluxs de ar 1.513.quﬂ kg/h
temperatura dos gases 115 "C

consumo de gis (TG} 31.680 kg/h
consumo de gds(caldeira) 6100 kg/h
consumo especifico 0,166 kg/kWh
rendimanto 51,7 %

Fonte: Estudos efetvados palo auter

3.2.3 = TERCEIERR ALTERHATIVA

INJEGAC DE VAFOR MA CAMARA DE COMBUSTAO

104

as

& injecdo de vapor na cimara de combustde, & um recurso

adotado para o aproveitamento da capacidade energética dos

gases de exaustdoc das turbinas a gds. Quando a planta

original contém uma turbina a g&s, instala-se na sua salda,

um gerador de wvapor, pedende o vapor ser aproveltado,

uma nova turbina, como também em uma cAdmara de combustio.

=M
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Quando se. trata de uma instalagie a wvapor, a
conversde consiste na agquisicdo de uma ou mais turbinas a gas
2 na troca ou adaptagioc da caldeira atual. O vapor formade &
necessariamente transferido para a turbina, e havendo
excesso, pode tamkbém ser aproveitado na ci3mara de combustao.

Esta alternativa censiste em uma variacdo da primeira
alternativa proposta para a Usina piratininga com duas

turbinas a géds do tipo Siemens=-V.B84.2 assocladas & turbina a

vapor de 100 MW da instalagdo atual. Hesta corbinagic
verifica-se um excesso de 27.735 kg/h de vapor, gue pode Ear
injetadc na cé&mara de combustio de uma das turbinas a gds,

alevando-se, desta forma a poténcia da instalagfo.

Nesta situagidc, o aumente do calor especifico da
mistura gasosa e da guantidade de gases gue passam pela

turbina a gds, provocam um acréscimo na sua poténcila.

R poténcia da turbina a gas com a injegao de wvapor
sa0fre portanto uma elevagidoc de 105,2 para 112,33 MW ,
represantando um aumento de &6,7%

FPor outra lada, o aguecimento da massa de wvapor gue
Cntra na cdmara de combuatfo implica ne  aumenta de 520 kgrh

no consumo de gasg natural, elevando—-se para 27.240 kgjih em

&

lugar dos 2&.720 kg/h da outra turbina due permansece na

situacio original.

A turkina a gis, com injegdo de vapor, funciona entio

com as seguintes caracteristicas:
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TABELA 3.12 - FUNCIONAMENTO DA TURBINA A GAS SIEMENS
v.84.2 COM INJECEO DE VAPOR NA CAMARA

DE COMBUBTAS

tipo de turbina
poténcia
gonsume de gis natural

poder calorifics do gis natural

consume aspecifico
fluxo de gases

temperatura de exaustdo

injecac de vapor
rendimente

Biemens V.5d.2
112,3 MW
27.240 kg/h
10.000 kcal/kg
0,242 kg/kWh
1.305.735 kq/h
530 %c

27.735 kg/h
35,4 %

Fonta! Estudes efstuadoe pelo auter

A& turkbina sem injegdoc de vapor,

continua funcicnando

com as caracteristices originais representadas na Tabela 3.14

TABELA 3.13 - TURBINA DO TIPO EIEMENE V.B84.2 FUNCIONANDO
HAR EUHDI;&EE HORMAIE DE PROJETO

tipo de turbina
peténocia
consume de gas natural

poder caleorifice do gis natural

consume e@specifico
flugo de gases

temperatura de exzaustic

randimenta

Biemans V.&84.2
105, MW
26.720 Kg/h
10.000 koal/kg
0,254 kg/EWh
1.27§.000 kg/h
530 2

33,8 %

Fante: Siemens, 1390

O eiclo combinade,
turbina a gas de 195,2 MW, uma outra

de vapor ¢ uma turbina a

ficaria entio constituido por uma
de 112,3 MW cam injegio

vapor de 100 MW,
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conforme estd representado na Figura 3.4 e funcionaria com as

caracteristicas representadas na Tabela 3.15 .

TABELA 3.14 - FUNCIOMAMENTO DAES UNIDADES 1L E 2 DA UBINA
PIRATININGR, COM DURS TURBINAE A GAS,
UMA DELAS COM INJECAD DE VAPOR WA CAMRER

DE COMBUSTAO
poténcia glebal 317,5 MW
poténcia das turbinas a gas 217,5 MW
peténeia da turbina a vapor 100,0 MW
consumo de gda natural 53.960 kg/fh
consums espacifico g6,170 kg/fkwh
rendimento 50,6%

Fonte ! Eatudos efetuado= pela sutor

3.3 - BABES TEOCWICAS PARA A ANALISE DAS ALTERNATIVAS

A escolha entre as alternativas, depende inicialmente
de um coenfronto direto entre os resultados encantrados o de
uma andlise de cada uma separadamente,

ds aspectos abordados na decisiae da escolha sdo
técnicos & econdémicos. Hesta fase serdo anfocados somente os

fatores técnicos, tals como:

= rendimento energético.

- suprlmento de gis natural.
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= © espago ocupade pele novo arranjo.

versatilidade da nova instalagaao.

disponibilidade de turbinas a gas.,
= manutengdo, operacio e trainamento

- investimentos

custo operacional

3.3.1 = RENDIMENTCO ENERGETICO

Empora se procure fempre o malor rendimento has
inetalagfes termoslétricas, e apesar dos  vultuosos
investimentos destinados para este [im, a escolha da melhor
alternativa, nem sempre recai sohe aguela gue apresenta o
maior rendimentoa. Entretanto, a médio e longo Prazo, o custo
operacional da  central asts ligado diretamentz com
rendimento, em funcic do custo do combustivel, gue na maior
parte das vezes estd vinculado aoc valer do ddlar.

himitimdo-se gue a Usina FPiratininga, nes primeiros 2o
anos apds a conversfo, funcions com 50% da poténcia maxima
durante 60% deste tempo & com poténcia maxima para atender
0% picos de carga durante 0% deste mesoc tempo, restaria
10% para ae paradas de manutengés. HNestas condigoes
resultaria um fator de capacidade de &0 % que a partir desta
fase serd adotade noa estudos de comparacio entre as
alternativas. Admite-se ainda Que em todas as alternativas, o
rendimento permanegs  inalterado durante este tempo e

qualguer situagdo de carga,
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Az unidades 1 e.E, obedecendo &s hipdteses relativas
ac fator de ecarga, deverfo trabalhar nestes 20 anos o
equivalente a 105,120 horas com 100% da poténcia mdxima , 2
energia elétrica produzida eq cada situagio, ests

representada na Tabela 3.15.

TABELA 3.15 - ESTIMATIVA DA ENERGTA FRODUZIDA MWOSB
PROMIMOS 2o AMNOBE PELR USINA PIRATININGA

Alternativa Poténcia Rendimento Energia
(HW} { %) ({MWh)

13 310, 4 49,9 32, 6x10%

22 227,0 52,0 23,9x108

b 317,5 50,6 33, 4x10°8

Fonte: Eatudecs efetuados Pele autor

Er cada gituagio pode-se avaliar o consumo  anpual e
global de combustivel . gque postericrmente servird de base
Para uma andliee econdmica, A Tabela 3.1l5 mastra estes

nimeros .,
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TABELA 3.16 - CONSUMO ANUAL B GLOBAL EM 20 ANOS DE GAs

NATURAL EM CADA ALTERNATIVA DE CONVEREHD
DA USTHA FIRATINTHNGH

Alternativa Sonsums consume consume
gapacifice anual global
(kg /kwh) {tonfano) (ton)

0,172 o,281x10° 5, E2x10%

23 0,166 0,198x10% 1,96x10%

3" 0,170 o,284x10° 5,608%10%

Fonte: Estudos efestuados palo autor

1.3.2 - EUPRINENTO DE GAS MATURAL

O prokblema do suprimente do gis natural, dadas as
necessidades da Usina Piratininga convertida em ciclo
combinado, nSo deverid pesar de forma dAiferente para cada
alternativa. Este fator estd relacicnado com a construcioc de
um granhde gasoduto, ligande a cidade de S&c Paule 3 Bolivia
ou &8 Argentina, gue poderdc tranaportar cerca de 20 a I0
milhdez de metros ciliblecos por dia. Esta gquantidade poderia
viabilizar a conversdc total da Usipa Piratininga e de outras
usinas’ termoelétricas da regiSe esul do Brasil, além de
garantir o suprimento do pargue Industrial de sdo Paulo

Westas condigdes, haveria disponibilidade de gias para
gualguer alternativa e, =a o gasodutoc néEo fosse concretizado,
a conoversdo também nio seria possivel. Entretamto, este

assunto deverd scor abordado no capitule 4 deste trabalho, no
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gual serdo analisadas as possibilidades de suprimento do gds

natural e no capitulo 5 no estudo de viabilidade econémica.

3.3.31 = COMSIDERAGOES BOBRE O NOVO AREANJO

As alteragdes principais gue poderiam demandar grandes
espacos na nova instalacdo, dependem das dimensdes das

turbinas a 943 e das caldeiras de recuperagdo. Considerando-
e gue as alternativas apresentadas, garantiriam o suprimento
de wvapor, nas condigdes atuais , proveniantas das caldeiras
de reacuperagdo, pede=ze  afirmar gue no prédic onde estdo
as turbinas os condensadores, as bombas e os pré—aguscedores
dea dgua, pouca coisa seria alterada. Logicamente ©s paineis
de controle das caldeiras, localizados neste prédico, deveriam
sar subatituidoa, adaptando-sa ac gas natural, gem
neceaaidade significativa de um espage adicional. A segunda
Aalternativa, gue inclue a atual ecaldeira com adaptagdes,
implicaria na troca de dpis pré-agueccdeoree da aAgua, conforme
foi wisto no Item 3.2.2.

Heste trabalbha, estuda-se um espago de aproximadamente
20 metraz de comprimento por 60 metros de largura, guae
corresponde aoc gue hoje & ocupado pelas duas caldelras das
unidades 1 e 2 , e pelo tangue de o&len de Scrvigo destas
unidades. Esta &rea & limitada naz laterais, pele restaurante
da usina, e pela estagdo de tratamento de #Agua. No sentido
longitudinal, em uma das extremidades fica o prédic das
turbinas, & na cutra, uma faixa livre gue chega até a margem

do rio Pinheiros.
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Uma outra r::pgﬁ:; para a instalagdo das turbinas a gds
e as caldeiraz de recuperacio seris o gramado situade ao lado
da substagic elétrica, conforme mostra a Figqura 4.5 gue da
uma idéeia da planta atual da usina. Neste casc, a area
digponivel seria maior, aumentando também a distincia deste
logcal até o prédic das turbinas a wvapor. Como parametro
inicial, adota-se uma instalagio com dois turbo-geradores a

gde do tipo Siemens W¥84.2 e suas respectivas caldeiras de
racupcragac, sugeridas nas alternativas 1 e 3. © espago
heceasdric para esta Iinstalacghio, seria de aproximadamente, 72
metros de comprimente , por 60 metros de largura, conforme

indica a Figura 3.6.
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Para o cicle com cuplementagio de combustivel, o mesmo
turbo-gerader Vo4 de 127 MW da Siemens, sem a caldeira de
recuperagio, ocuparia um espaco de &0 metros de comprimente,
por 60 metros de largura. Neste caso, o espago disponivel
seria aguele j& escolhido, descontada a Area ocupada pela
atual caldeira. Observe-se gue a caldeira adaptada hnao

necessitaria dos pré-aguecedores de ar, conforme fol

analisado no Item 3.2.2.

3.3.4 - ALTERA(SEE NECESSARIAE

L conversio de uma usina convencional em ciclo
combinade, envolve alteragbes tante na parte elétrica, em
virtude da elevagdo da poténcia, guanto na parte térmica,
por se tratar de um novo ciclo

O aumento de capacidade da Usina Piratininga
implicaria necessariamente na troca ou na aguisicio de novos
transforcadores. As unidades 1 2 2 tém vada uma, um Danco de
100 kVA gue ¢levam a tensioc gerada , de 13.300 volts para
82.000 wolts de um dos anéis de alta tensdo. EBEm qualguer
alternativa, o aumento de poténcla serla significative, <coms
moetra a Tabela 3.1%2 , na qual comparecem a capacldade atual
¢ a da central convertida. Em nimeros aproximadeos, o custo de
um transformador & da ordem de 25 a I¢ délares por kVA
inetaladc. Deata forma, calcula-sa inveatimentas entre um

minimo de 3,2 wmilhSes e uw méximo de 6,2 milhdes de délares.
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TABELA 3.17 - BLEVACAO DA CAPACIDADE DA USIKA
PIRATININGAR EM CADR ALTERNATIVA FROPUETA

hAlternativa capacidade papacidade aumentc de
atoal aumentada capacidade

18 100 MW 110,4 MW 210,4 MW

- b 100 MWW 227,0 MW 127,0 MW

2" 100 MW 117,5 MW 217,5 MW

Fonte: Estudos efetuados pelo auntor

3.3.4.1 - MODIFIChGOEE WECESSBARIAS PARA A FRIMETRA
ALTERNATIVA DE COMVERBAO

SETOR ELETRICO

Ae alteracdes propostas neste item, referam—s= somente
a uma das wunidades, admitindo-se gue azs unidades 1 <« 2
doverio sofrer exatamente as messpos modificagdes. A partoe
glétrica deverd sofrer as segulntes modificacgdes:

= aguisicio de dols bancos de transformadores de 105,2
kva, ligadeoz a cada um dos novos turbo-geradores.

- transferéncia da poténcia adiciopal para o anel de
Ba.000 kV, ou eventualmente, a construgio de um nove anel
para suportar o excesso de carga.

- instalagdoc de um si=stema de controle, para cada um

dos novoa grupcs de turko-geradores.
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BETOR MECANICO

- Aguisigfo de duas unidades turbogeradoras de 102,22 MW
do tipo V84.2 fabricadas pela Siemens, ou duas de 110 MW do
tipo M3-9000/8, fabricadas pela Yuove Pignone, com licenca da
General Electric, onde a mesma turbina & conhecida como Frame
G.000.

- Aguisicdo de duas unidades de caldeira de

recuperacdc, com capacidade de gerar 200.000 kg/h de vapor
suparaquecido a 500 e & 50 ata.

- desmontagem da caldeira atual & de seus respectives
pré-aquecedoras de ar, abrindo espago para as novas
instalagdes.

- desmontagem de tangue de Gleo de sarvigo das atuais
unidades 1 & 2 , due zeriam desnecessarics devide a
substituicdc do 6lec combustivel pelo gis natural.

- interligacda dos noves turbo-geraderes com a  linha

de gasoduto, na entrada da Usina Piratininga.

3,.3,.4.2 - MODIFICAGCES NECESEARIAS PARA A SEGUNDA
ALTERNATIVA DE CONVERBAD

A segunda alternativa correspodc & manutengdo da
caldeira atual, adaptada ao o uso do gas natural, utilizando-
ge 08 gases provenientesz de uma de turbina a gis deo tipo
Siemens V94 de 127 MW. Este gés substituiria o ar de
combustic da caldeira atual cow grande vantagem, devido A
sua elevada capacidade wenergética. Uma parte deste gas

forneceria o oXxigénic para a combustio, £ a restante sario
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aproveitado na prépria caldeira e nos pré-aguecedcres de dgua
do cielo de Rankine. As principais alteragdes seriam as

segquintes:

SETOR ELETRICO

- aguisicio de um bance de transformadores de 127 kVA,
ligads diretamente # nova unidade turbo-geradora.
-tranaferéncia da poténcia adicional para o anel de

B5.000 volts,

= instalagdao do sistema de contreole para a nova unidade

turbo-geradora.

%
& Lo 3
- ".-" = Fay ‘i:':.l%
SETOR MECANICO RN, ﬂb.}}

- aguisicdc de uma unidade turbegeradora de
Lipo V94, construida pela Siemens.

- adaptagdo dos gueimadores da caldeira atual para o
uso do gie natural.

- desmontagem dos pré-aguecedores de ar da caldeira
atual, e sua adaptacfio para a salida de maior guantidade de
gases, mantendo-se a conexdo com a atual chaming.

- desmontagen do tangue de &leo de servigo das unidades

- =zubstituigio dos deols primeiros pré-aguecedcres de

dgua do ciclo atual, por um trocador de calor gue utilizaria

os gases da caldeira.
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- interligacio deo nowvo turbo-geradar, com o gasoduto

gue deveria chegar na entrada da usina.

3.3.4.3 = MODIFICAQDES MECESSARTAS PARR A TERCEIRA
ALTERNATIVA DE CONVERSAD

A terceira alternativa, consiste na injegdo do excesso

da wvapor, na ofmara de conbustio de uma das turbinas a gis
propoata para a primeira alternativa. Duas turbinas a gas do
tips VB4 da Slemens, terlam disponibillidade energética para
produzir um excesso de 34.400 Kg/h de vapor a 60 ata e 500
Uﬂ, conforme fol visto no item 3.2.1 . Uma parte deete wvapor,
27.735 kKg/h seriam injetados na cimara de combustdo e o

restante 6665 kg/h corresponderiam as eventuais perdas no

PLOcesSso,
Como egta alternativa deriva da primeira, AS
modificacées seriam praticamente as mesmas, Coll pPeguenas

alteractes, a saber:

- trocar uma das caldeiras de recuperagfo da primeira
alternativa , por uma outra com produghc de 34.4040 kgfh a
mais de vapor, nas mesmas condlicdes.

- adaptagio do sistema de injegdo de vapor na cimara de
combustio de uma das turkbinas a gds, elevando-se a =sua

poténcia para 112,33 HW.
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3.3.5 - VERSATILIDADE DA INSTALACAOQ

Todas as alternativas poderiam operar com um ou mais
componentes do cicle combinado, de forma a se consequir
varias opgbes de carga.

Admitindo-se as turbinas & gas funciohande com maxima

poténcia em todas as alternativas, calcula-se as opgbes de
carga representadas nas Takelas 3.18 ; 3.1% & 3.20 . Hestas
opodas as turbina=s a gis poden funcionar de forma
independente, fornecendo ou ndo snergia de seus gases para as
turbkinas a wvapor. As instalagdes podem ter dispositivos gue
permitam gue o wvapor formado nas caldeiras de recuperagio,
passe pelas turbinas ou seja desviado para algum processo.
Desta forma, o clele em guestdo pode fazer parte de um
eistema de cogeragic, permitindc a parada das turbinas a
Vvapor para mpanubengdo. Un sistema semelhante &€ o casoc da

Cantral de cogeragdo de Midland, vista no Item 2.2.2.1
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3.3.5.1 - VERSATILIDADE DA PRIMEIRA ALTERNATIVA

TREELA 3,18 = PRODUCAD DE ENERGIA ELETRICA PARA
A PRIMEIRA ALTERWATIVA PROPOSTA

poténcia total 310,4 MW
turbina a gis (A) 105,2 MW
turbina a gas (B) 105,2 MWW
turbina a vapor 100,0 MW
consume de gé= natural 53.440 kg/h
rendimento 49,9%
poténcia total 158, 6 MW
turbina a gis (A} 105,5 HW
turbina a gas (B) dealigada
turbina a vapor 54,4 HW
conaume de gi&s natural 26.720 kg/h
rendimento 51.4%
poténcisa totsl 105,2 MW
turbina a gas (A) 105,2 MW
turbina a ghs (B) dasligada
turkbina a vapor desligads
consumo 48 ghs natural 26.720 kg/h
rendimanto 33,9%

fonte: Estudos efetuados pelo autor

Obszerve=-ge gue na primeira

pode funcionar com duas

alternativa a Instalagio

com  rendimento

proximo dos 50 % , ficande somente uma opgdo com rendimento

mals balxo.



3.3.5.2 - VERSATILIDADE DA SEGUNDA ALTERNATIVA

TAEELA 3.19 - PRODUCAO DE ENERGIA PARA B SEGUNDA

ALTERNATIVA PROPOBTA

peténcia total 227,0 MW
turbina a gis 127,0 MW
turbina a wvaper 100,0 MW
consumo de gds natural(TG) 31.680 kg/h
consumo de gis [caldeira) 6.100 kg/h
rendimento E1,7 %
poténcia total 191, 6 MW
turbina a gas 127,0 MW
turbina a vapor Gd, 6 MW

consums de gis natural (TG}
rendimanto

31.680 Kg/h
52 %
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poténcia total 127,00 MW
turbina a gag 127,0 MW
turbina a vapor degligada
COnsumo de gas natural (Tc) 31.680 kg/h
rendimento 34,5 %
peoténcia total 100,0 MW
turbina a gdas desligada
turbina & vapor 100,0 MW
consumc gas natural (caldeira) 27.300 kg/h
rendimenteo AL 5 &
Fonte : Estudos efetuades pele antsr

Ha segunda opgSo de carga da Tabela 3.19 , admite-cse

que a caldeira eateja funcionando somente <om os gases de

axaustio da turbina a

combustivel.

suplerentagio

de



3.3.5.3 - VERSATILIDADE DA TERCEIRA ALTERNATIVA

TABELA 3.20 - PRODUGAOD DE ENERGIA ELETRICA PARA
A TERCEIRA ALTERMATIVA PROFOBTA

poténoia total
turbina a gés (A)
turbina a gas (B)
turbina a wvapor
injeglc de wvapor
consumo da gis natural
rendimanta

317,5 MW
112,3 HW
105,2 MW
100,0 NW
34.400 kgth
53.960 kg/h
50,6%

potiéncia total
turbina a gis (A)
turbina agaa (B)
turbina a wapor
injecic da vapor
consume de gis natural

163,2 MW
10B,8B MW
dasligada
54,4 MW
17.200 kg/fh
26.980 kgfh

randimanto §2,0 %
poténcia total 310,4 MW
turbina a gis (A) 105,2 MW
turbina a gas (B} 105,2 HW
turbina a vapor 100,0 MW
injecloc de vapor ZEro

axXcessc de vapor
consumne de gds natural

34.400 kg/h
53.440 kg/h

randimento 49,5 %
poténoia total 158,6 MW
turbina a gas (M) 105,2 MW
turkbina aghs (B) desligada
turbina a wvapar 54,4 MW
conaume da gi4s natural 2E.720 Rgfh
rendimantc 51,4 %
poténcia total 105,2 MW
turkbina a gds (RA) 105,22 MW
turbina agds (B} desligada
turkina avaper desligada
consume de gis patural 26.720 kqgfh
rendimento 32,8 %

Fonta: Estudaea afetuadoes pels autar
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3.3.6 = DIBPONIBILIDADE DE TUREINWAS

0s grandes fabricantes de turbinas a gds, a partir da
crigse do petrdlen, preccupados com centrais termoeletricas
mais eficientes, iniciarar a fabricacde de ciclos combinados.
Muitas turbinas j& sic fabricadas, com o compressor ligado
ao eiwes na entrada da turbina, para deixar lugar para @
caldeira de recuperacdo, junto & salda da turbina.

No mercads internacional de compeentes de usinas
termoelétricas, =80 encontradas, desde peguenas até grandes
turhinas a o943 isocladas, ou até mesne, ciclos combinados
completos.

A3 tabelas scguintes apresentam alguns ciclos
combinados, disponiveis no mercado internaconal, e Seus

respectivos fabricantes.

CICLOS CONBIHADOS DO GRUPD SIEMENE — EWUD

TABFLA 3.21 = CICLOE COMEINADDE FABRICADDES FELO GRUFO
HIEMENS - EWU

modaloe TG ™ poténcia
GuD 2.B4 2EV.B4 75 5HW loaMw 232N feOHE
auDp 3.64 IxV.64 /85, SHW 9EMW 271, 5MW/60HE
GUD 2.B4 2V_B4/95MW 12 0MW 310MW/S0HE

Fonte: Biesmens, 1950
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CICLOE COMBINRADOS DO GRUPD ASER - BROWN BEOVERI

===

TABRELR 2.22 - CICLOS COMBINADOE FABRICADOS PELO GRUFD
RSEA - BROWN BOVERIL

modela TG ™™ poténcia
KAO-d TG /13 0HW 1MW 221MW
EAB=13 TGa [ 134HW TTHW 211MW
EAB-4 TE6 17 9HW 103MW 282MW
EAll-2 TE11/139MW BIMW 222HW
Hail-3 TE11/208MW 126HW 334NV

Fonte: Brown Bovari, 1985

b unidades de ciclo sombinado fabrieadas pela Brown
Boveri, da Tabela 2.22 =30 constituldas por  uma Unica
turbina a gds e uma turbhina a wvapor, combinadas por melo de
uma caldelira de recuperagan gem suplementagao de
compbustivel, Entretanto, as turkinas a vapor suportam maiores
poténclas e poderiam se associar a duas turbinas a g2s de
mesma poténcia. Havendo somente uma turbina a gds, admite-se
a4 possikilidade aa suplementagdo de combustivel nas

caldeiras de recuperagic.
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CICLO COMBINADO FABRICADO PELO GRUPO GENERAL ELECTRIC  NUOVD
PIGHONE -

TAEELAR 2.23 - CICLO COMBINADO FRABRICADO FELO GRUFO
GENERRL ELECTRIC - NUOVD PIGHONE

modealo TG v poténcia

cC 209 ZXMES000 /12 THW SIMW I4THW

Fonte: GENERAL ELECTRIC - HUOVO FPIGHONE, 1990

31.3.7 - OPERAGRO, HhHUTEH#Eﬂ E TREINAMENTO

Uma instalagdo oom turbinas a gis & extremamente
versatil, devido ds suas dimensdes reduzidas & & simplicidade
da sua concepgio. A versatilidade das turbinas a gas, permite
uma warlagio de carga em tempo guatre wezes mencr gue um
gistema convencional. © rciclo combinado assimila  estas
vantagene, tornando=-se muito mais wversdtil gue um ciclo de
Rankine, £ um pouco menos gue uma turbkina a gds isclada. En
apenas vinte minutos, uma turbina a gas pode atibgir a
poténcia midxima. Conseguentemente, um clcle combinado, pode
atlngir 2/3 de szua poténcla midxima, dentro destes vinte
minutos. A poténcia integral, dependendc do eguipanento do
cicle a wvapor se encontrar quente ou frioe, pedera ser
atinglda dentro de duas a gquatro horas.

For se tratar de um sistema modular, o ciclo combinado

pode  operar ocom  poténeoias diferentea em  cada  médule,
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procurando em cada um, as cohdigSes de maior rendimentao.
Desta forma, a inatalagie pode funcionar com algumas
turbinas a gis desligadas e outras com a poténcia nominal,

com peguenas alteragbes no rendimento.

3.3.7.1.- EXPERIENCIZ BRASILEIRA

0 uso da turbina a gids no Brasil €& ainda muite
incipiente, podendo-se até afirmar gue ndo existe ainda uma
tradicie gue garanta uma independé@ncia tecnolégica. A
conversio da Usina Piratininga, gue poderda ser a pioneira no
Brasil, deverdi ser precedida por um programa de treinamento
do pesscal para operagioc e manutengic. Por outre lado, a
axperiéncia de varlas décadas em centrais convencicnais, nas
leva a acreditar gue a assimilagic das turbinas a gas sera
feita sem grandes dificuldades. Esta afirmativa apoia-se
nos argumentos abaixo relacionados.

- as principais multinacicnas fabricantea de turbinas
a gids @ <iclos combinados, operam he Brasil hd muitos anos,
disponde de técnicce altamente especializados, no pai= ou no
extarior.

= as turbinas a gds & 0% COMPreESOres, Apresantam a
geotetria e a construgio muito parecidas com as  turbinas a
vapor, cuja tecnoclogia de manutengfc ja & percfeitamente
dominada no Brasil.

- a zimplicidade de conceppic de uma turbina a gas

torna & EBua opeEragac multo mals facil, nao envalvendo



problemas de wvacuo e. de condensacio, como nas turbinas a
vapor.

= @g caldeiras de recuperagdoco sem suplenentagioc de
combustivel, sd4 envolvem trocas de calor entre gasas e
dever3o substituir as atuaiz caldeiras a dleo, que regqueram
cuidados especials de operagio.

- Nos cicles com suplementagic de combustivel, o Oleo
das caldeiras & substituido pelo gds natural que queima com
muito mals Facilidade.

= @as caldeiras de recuperagac operam com baixas
terperaturas, porgue utilizam somente os gases de exaustdo
daa turbinas a gi=, como fonte de calor.

- nos ciclos comnbinados sem  suplemaentagio da
combustivel, a gueima =se efetua somente na entrada da
turbina a gds com mais facilidade, dispensande malores
cuidados durante a operagac.

Alguna deos grandes fabricantes de turbinas a gdas, gue
aventualmente poderic da assisténcia técnica ao Brasil
particularmente a Usina Piratininga, tém sede ne Brasil ou
tém agqui o= seus representantes auvtorizades. & Power
Generation Group (KWU) & um doE 14 grupos gue Ccompdem a
Siemens, cuja presenca se faz sentir em mais de 130 palses en
todo o mundo. O Grupe EWU atua na fabricagdc de centrais
termoelétricas usandoe combustiveis fasseis e nuclearea, bam
comc em cehntrais ﬁuu utilizam energias renovdvels, tais como
a hidraulica e solar.

No campo de ciclos combinados, a Siemens desenvolveu

recentemante uma nova geragie de turkinas a gds para produgao
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de poténcia. S3c oz mnodeleos V.64.3, V.84.3 e V.94.3,
concebidos para pleco ou base de carga, funcilonande em
elevedas temperaturas. A primeira desenvolve 60 MW nas
yersbaes 50 HZ & 60 HZ & libara os gases a 371 s ARG segunnda
desenvolve 142 MW, também nas duas versdes, com gases a 567
DC, e a terceira produz 222 MW , liberandc gases a 538 C, mas
& feita somente na versido de 50 Hz.

0 Grupo Nuove Pignone nasceu em Florenga em 1842, como
fundicic de ago, e inlceiou =was atividades na area de
engenharia mecdnica no inicie do sécule. Seus produtca =S80
voltadoa principalmente para a inddstria petroguimica para as
quaia fornece bombas, compresscres, turbinas e trocadores de
calor. Atua também na drea nuclear, fornecendoe mdguinas =
equipamentos especiais, como também na fabricag8c de miaguinas
para a4 inddstria téxtil

Wa Area de cicleos combinados o Grupe Nuovo Pignone
fabrica +turbinas a gds com techolegia desenvolvida pela
General Electric, da gual tem a concessdo. Fabrica tambam
turbinags a wvapor de grande porie, Ccompressores, bombas,
vilvulas, egquipamentos e asistemas informatizados de controle.
Am caldeiras de recuperacio de  SUas unidades, zao
encomendadas a fornecedores, ¢ fabricadas especialmante para
guas turbinas.

As principaie filiais efo , a primeira em Hustom, gue
A4 assisténcia para o8 Estados Unidos, Canadd e América
Central, uma outra em Rivadh, para atender as instalagdes da
oriente MEdio, e uma terceira em Singapura, atendendec &=

instalacies do Extremo Oriente.
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A BEC, Brown éﬂuari atua entre outras, na Area de
geracio de poténcia, a partir de combustiveis fdsseis @
nucleares, como também a partir da energia hidraulica.
Fabrica turbinas & ¢gA2 & a wvapor, turbinas hidraulicas,
equipamentes elEtricos e térmicos para as estagfes
geradoras.

tom décadas de experiéncia na fabricacic de turbinas a

vapor de todos os tamanhos, a BBC entrou no campo dos cilclos
combinades, utilizando desde o inicio as suas proprias
turbinas. E=tas i por 2ua VEE aproscntamn cloevados
rendimentas, contribuinde para o melhor desempenho dJdos
cicloa combinados.

A5 unidades de ciclos conklnados da EBEBC, =sac baseadas
nas turhinas a giée dos tipoz 9, 11 e 13, B da turbina a
vapor modulada para diferentes poténcias. H3o fabricadas nas
varsdes de S50 N2 & &0 Hz, e ahrangem uma faisa de poténcia

gquae vai de S0 MW até 500 MW.

2.3.8 - INVESTINENTOE WECESBARIOS

05 investimentss necessirios para a convers3ioc dag
unidades 1 & 2 da Usina Piratininga, s&0 agul estimados em
fungdo dos segquintes custos, por unidade de poténcia das
turbinas a gés instaladas. Considerando-se ue, na primeira e
na terceira alternativas, com excessdc das atuais caldeiras,
ag inetalagbBes da TUsina Piratininga ficariam Jquase que
totalmente preservadae, a malor parcela do custo da conversao

ficaria por conta dos novos componentes. Estas duas propostas
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sugerem gue o cicla aL wvapor seja mantide, preservando-se as
propriedades de wvapor e da &gua, bem come todos os fluxos e
nassa. A Tabela 3.25 aprasenta o3 custos adotades no presente
estudo, rodoz oles relativose a uma unidade de turbina a gas=s
a ser instalada. A cemposiclio de cada um destes custos, bem
como o custo global dos investimentes, [azem parte do Item
5.1 , no gual =80 definidos os pardmetros ecohdmlcos para uma

andlise malis profunda.

Frimeira alternativa 570 USS/kW
Sequnda alternativa 555 USS/ kW
Terceira alternativa 580 USS/kW

considerando-se gue o= custos acima relacicnados
referem-se a uma unidade de poténcia de turbina a gas a ser
instalada, basta multiplicar estes valores pela poténcia das
turbinas a gd= de cada alternatliva. Resulta o= seguintes

valores para os investlmentos:

Primeira alternativa oS5 119.900.000
Eegunda altarnativa 08§ 70.500.000

Terceira alternativa VES 126.200.000
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TABELA 3.24 = CUSTOS UNITARIOS DOS FRINCIFAIS
COMPONENTERE NECESSARIOS PARA A CONVERSAD
DA USINA PIRATININGA EM CICLO COMBINADO

turbo=gerador 460 USS/EW
caldeira de recuperagac 65 USS/kW
adaptagfes na caldeira atual 50 USS/kW
transformadoras 30 U85/ kW
obras civis s despeszas com o passcal 25 UBS/kW
injegio de vapor na cdmara de combustdo 10 USS/KW

Fante: fornacedoras de egquipamentos para ciclos
cembinados, conforme relagio piblliogrédfica mo
final daesta trabalho

3.3.9 - CUSTO DE GERAQAC DE ENERGIA ELETRICA

Também neste caso, as hipdteses e a composigio do custo
fazem parte do Item 5.1. Ha avaliagioc gue segue, foram
apropriades os custos do gas natural, do pesscal de operagho,
de manutencdio e amoertizagdo dee investimentos em 20 anos, com
taxa de desconto de 12% ao ano. Nestas estimativas, fol
adotadoc um fator de carga de &0% , gue corresponde a Uma
gituagdo dividida entre base e picos de carga. 95 <Justos

unitarins sncantrados estic na Tabela 3.26
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TABELA 3.25 - CUSTOS DE GERAGAD PARR CADA ALTERWATIVA
DA USINA PIRATINIKGA CONVERTIDA (U23/MWh )

a a a
mmortizacdc dos investimentos 9,7 11,8 10,2
gis natural 21,5 20,9 21,4
manutencioc 2;6 2.0 2;6
pesascal de cperagao 1:8 1,8 i,8
custoe de geragio 35,6 36,5 36,0

Fonte: sstudos efetuados pelo autor

Segue uma relagdo com o custos anuais de geragao da
Uzina Firatininga convertida em ciclo combinado, em cada uma

das alternativas.

primeira alternativa S58.1p0.000 UBS/anc
segunda alternativa 24,400,000 UB§/ano
tarceira altermativa 60.100.000 UEBS/anc

3.4 - A OPCAC TECNICA MAIS FAVORAVEL

Ho Item 3.4 , =30 akordados o8 principais fatocres
tédcnleces 2 zcondmicos gue influem na esooclha da alternativa

maia adeguada.
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Em termos de rendimente, oes valores encontrades sdo
todos em torno de 50% . Se admitirmos uma margem de seguranga
de 1% acima ou abaixo des wvalores encontrades, pode-se entac
considerar praticamente o mesme rendimente para as trés
alternativas. Desta forma, o rendimento nhioc devera pesar ha
eacolha da melhor opcdpo, considerando-se a instalagdo

funcionando hna sum poténcia méxima. Ho Item 3.3.5 , nos
diferentes arranjos de cada alternativa, verifica-se também

gue o rendimento miximo permanece praticamente inalterado.

3.4.2 = ESPACO NECESSARIO

Juanto aoc espago necessirio para A Cohversac, a segunda
alternativa parece sar adquela gque melhor se adapta, apesar de
ndo contar com o 2 espago onde fica a caldeira atual.
Entretanto, pode contar com © espaco ocupadno pelo pré-
aguecedor de ar, gque ndc mais sSera utilizada., A grande
vantagem , guanto a distribuigdo de espago, &€ a presanga dea
uma fdnica turbina a g&s, enguanto as outras alternativas

cantam duas.

3.4.3 - ADAPTACOES NECESSARIAS

s adaptagBes necessirias para a conversio, cono jé foi

viato, sio mais intensas na esegunda alternativa, =zm virtude
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do aproveitamento da caldeira . Embora a sua estrutura
ariginal seja mantida, o ajustamentc &s novas condigdes,
requer um estude profundo e muite servige de caldeiraria.
Este & praticamente o Gnico fator que difere esta alternatiwva
daz outras, no gue se refere A5 adaptagoes, porgue todas
elas deverdo ser ajustada=s para o gas natural, as redes
elétricas modificadas para receberem mnaocires poténcias e

também noveos sistemas de controle deveriao ser implantados.

3.4.4 - INSTALACOES PARA O UBO DO GAS NATURAL

Quantoc ag esuprimenteo de gis natural, a terceira
alternativa & aguela gue necessita de maior gquantidade,
consuminde 53.960 kg/h em plena carga. Admitindo-se um fator
de poténcia médio da ordem de 60% o consumo diarie ficaria
em torno de 700.000 m°/dia , para uma unidade convertida.
considerando—se gue a conversao 248 serifd possivel | apas a
conetrugfio de gaseduto que deverd trazer da Boliwvia cerca de
15 milhdes de metros cibicos por dia, calcula-se gue as
unidades 1 & 2 , em plena carga ., consumirdc scmente 9,3%
deste total. A primeira B a segunda alternativas
representariam uma porcentagem ainda menor, de [forma gue a
influéncia do suprimente do gi= natural, seria praticamente
lgual para gualguer alternativa, nd3c devendc pesar na

apacalha.
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3.4,5. - INFLUENCIA DA VERSATILIDADE DA INSTALAGAC

A instalacdo modulada, permite o funcionamento parcial,
sem grandes diferengas no rendimente térmice. No Item 3.3.5,
verlfica-se gue a primeira alternativa pode funcionar ocom

dois arranjos de rendimento elevado, em torno de 50% com

cargas de 310,4 MW e 159,6 MW & com 105,2 MW com 33,9% de
rendimento.

A secunda alternativa tem dwvas opgfes de funcionamento
com rendimentos Iiquails de 50,0% com cargeRe de 227.0 KW e
191,6 MW.

A terceira alternativa & a mals wersitil, com guatro
apedes, semnpre em torno de 50%  gerando 3175 MW 310,494 MW
163,2 MW & 159, 6 MW £ uma de 10,2 MW com 33,8 % de

rendimento.

3.4.6 - DISPONIBILIDADE DE TURBINAS

As turbinas a gdz indicadas para as trés alternativas
de conversfoe da Usina Piratininga, egtic presentes nas
publicagbes dos fabricantes, e s3o0 instaladas no prazo
aproximads um ane, apés a efetivagico do contrato. Estas
turbinas ja apresentam caracteristicas para c<ombinarem com
turbinas a wapor, pois tém relagies da compressio entre 15 e
20, o0 gue lhes garante uma elevada temperaturs nos gases de
exaustio. 0O= fabricantes dispSem de turbinas peguenas e
grandes gue pdo foram apresentadas neste eastude, mas também

oferecem warias alternativae para o porte das turbinas
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necessarias para a conversdo da Usina Piratininga. Portanto,
gualquer gue seja a alterativa escolhida, a disponibilidade

de turbinas no mercado ndo deverd influir nesta decisac.

3.4.7 - OPERACAD MANUTENGAOD E TREINAMENTO

guanto a0 aspecte de operagdo, manutengac e

treinamento, gualguer  empresa fabricante de cielos
combinados, ou de compenentes do ciclo, apresentam divisdes
de treinamentc e aseisténcia técnica especializadas. A
andli=e ge resume portanto, na comparagice dos problemas gue
cada alternativa devera enfrentar para se adaptar 4 nova
gituacio.

0 uso do gdg natural na caldeira, além da c#mara de
combustdc parece ser um complicador para a @ segunda
alternativa. A combustdc em caldeiras sempre envelve ssgquemas
de =Seguranga, neceesitando de pesscal de operagac e

manutencio altamente especializados.

3.4.8 = CUBTOS DE INSTALACRO E DE GERAGAC

& Tabela 3.26 mostra um resumeo da poténcia acrescentada
e dos custos de conversaoc e de geragio, para servirem como

hase na asgolha da melhor alternativa.
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TABELA 3.26 = REBUMO DOS CUSTO DE INVESTIMENTO E DE
GERACAD DA USINA PIRATININGA CONVERTIDA
EM CICLO COMBINADO

1* alternativa 210,4 MW 570 US§/kW 35,6 USE/MWh
2% alternativa 127,0 MW 555 OSS/kW 36,5 U55/Mwh
2? alternativa 217,5 MW 580 USS/kW 16,0 USS/MWh

Fonte: estudos efetuados pale autor

1.4.9% = COMPARAQAD ENTEE AE ALTERNATIVAE

Feitas as consideragies acima, passa-s5e Agara a uma
anidlise comparativa entre as opgdes aprasentardas para a
conversdo da Usina Piratininga, visande a escolha da melhor
opgioc, sob © ponto de vista técmico e econémico. Convém
ohservar que a Influéncia de alguns fateres se faz sentir
igualmente nas trés ocpgfes, flcande portanto fora deta
andlise. HNestm sitwagdo enceontram-s¢ o rendimento da
instalagic , o suprimento do gis natural, a disponibilidade
de turhinas.

Entre as alternativas estudadas, a primeira e a
tarcelra =80 as gue maise se parecem entre =i, pois sio
conetitulas pelo ciclo atual sem a caldeira , acrescidas de
duas turbinas a gids e uma <¢aldeira de recuperagdo. A
diferenca fundamental entre elas consiste na injegio de vapor
na camara de combustio de uma das turbinas a gds. Por ecsta

ragdo , no inicio desta andlise compara-se © ciclo destas
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duas alternativas cﬁm o da segunda gue difere delas
conceitualmente.

0 ciclo com suplementacic de combustivel na caldeira,
ezcolhide para a seagunda alternativa, aprasenta as
seguintes vantagens e desvantzgens em relagde ac cicle da
alternativas 1 a 3.

1 - Necessita de wmenor espaco, pois neste casc contém

uma dnica turkbina a gas, embora esta tenha poténcia maior que
as outras .

2 - Nio necessita de valdeira de recuperagio, ficando
portanto livre dos trakalhos de desmontagem da caldeira gue
hoje se sncontra instalada pa usina.

3 = 0 custoc de adaptagdo da caldeira convencional &
utilizagdo do gis natural e dos gases de exaustdo da turbina
a gae, & sensivelmente menor do gue o custo de uma caldeira
de recuperagdo, per unidade de turbina a gds a ser instalada.

4 = 08 custocs de instalagdo e de geragdoc da segunda
alternativa sd3c ligeiramente menores gue o2 custos das
demals, conforme se ohserva na Tabela 3,27 .

5§ - (Quando se pensa ha repotenciaglo da Usina
Flratininga , a segunda alternativa &€ a menos favoravel,
porque acresoenta 127 % de poténcia, enguanto gue as outras
acrescentam mals gue o dobro.

& - As caldeira das unidadea 1 e 2 da Usina
Piratininga estao em oparacio dezsde 1954. Embora durante tedo
aate tampo a Sua manutencdo tenha =ide bastante rigorosa,
pode-se guestionar a oportunidade de uma adaptagio e

utilizagio por mais um periode pralengads. Entretanto, uma
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afirmagido neste sentidn dependeria de um estude muite mais
profundo, ndo sendo objeto deste estudo.

7 - Em termnos de versatilidade, a segunda alternativa
ganha da primeira mas perde da terceira. Esta apresenta cince
opcBes de carga, sendo guatro delas com rendimento préximo
dog 50 % , sendo uma com rendimento de 33,9 ¥ que corresponds
ac funcionaments de uma inica turbina a gis. Estes nGueros
gdo vigtos nas Tabelas 3.19 , 3.20 ¢ 3.21, do Item 3.3.5

g8 = A operaco de uw ciclo de turbinas a wvapor reguer
cuidados especiais em gquase toda a inztalagdc, tals como &
caldeira, o wvdcuo no condensadar, as bombas, o sistema de
selagen da turbinas, a Agua do condensador, além de cutros
egquipanentos., Entretanto, esth tecnologla & deminada
perfeitamente no Brasil e ndo requer malores preccupagoss.
Nos cliclos combinados, embora a operagio das turbinas a gas
geja extremamente mais simples, o5 culdados permanecem por
causa da presenga do ¢icle a wvapor. OQuando se faz a
suplementagio de combustivel, permanecem o= culdados
relacionades com a combustio na caldeira & nesate aspecto a
sagunda alternativa fica em desvantegem . Conseguentenente
os problemas de manutengic de uma caldeira convencional =sde
tambés maiores gue os de uma caldeira de recuperagio =en
suplementagio de combustivel.

Ap consideracdes feitas acima nos condugem & exclusdo
da segunda alternativa, principalmente em fungio da incerteza
de astado das caldeiras, e do acréscimo de poténcia gue ala
proporciona, ambora apresente oB mencres custos de

instalagdo a de geragio.
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Entre as duas alternativas restantes, a versatilidada
da teroceira, & a oportunidade de se desenvolver ne Brasil a
tacnologia da injeclo de vapor, deminada nos Estados Unidos
onde ha algumas dezenas de turbinas am funcionamento sem
grandes problemas, oconduzem 3 opgido por esta alternativa, gue

passa a ser objeto Unieo deste estudo, a partir deste ponto.



4 - AWALIEBE TECNICA DA ALTERNATIVA ESCOLHIDA

4.1 - MERANWJO GERAL DA NOVA USBINR

A conversio das unidades 1 & 2 da Usina
Piratininga, feita através da terceira alternativa, nao
mudaria o arranje geral do cicle de vapor. As duas turbinas a
gas adiclonadas ao sistema atual dariam origem a uma

gquantidade de wvapor maior do gue o necessdric, resultanda um
axcnssn  gue seria injetado na cdmara de combustde. A
temperatura dos gases de exaustio da turbina especificada,
aeria suficientemente elevada para permitir a forpagac do

vapor ha temperatura & ha pressdoc regueridas pelas atuais

inztalagdes gue desta forma, poderiam ser presarvadas
integralmente.
Az Flguras 4.1 e 4.2 wmostram o arranjo geral da

ugina, antes e depoias da cenversdc, observando-se a nava
planta com duas opgies de lecallzagdo. A primeira opgdo seria
a drea onde hoje estio as caldeiras das unidades 1 e 2,
limitada pela estagdo de tratamento de Agua que deveria ser
preservada. Esta #Area, de acorda com levantamentos
topogrdficos efetuados pela prdpria Usina piratinitrga, tem
aproXimadamente 90 metros de comprimente por &0 metros de
larqu%a, e geria perfeitamente adeguada para abrigar todo o
gistema de turbinas a gas e as respectivas caldeiras de
recuperagio, conforme mostra a Figura 4.2.

Hesta A4rea ficarian os quatro turbo-geradores de

105,22 MW, =sSuas respectiwvas caldeiras de recuperagho = o8
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transformadores. O uépnr passaria para o atwal prédic das
turbinas pelo mesmo ponte por onde passa atvalwente e, deata
forma ficariam preservadas as atuais instalag@es a vapor. Uma
derivac83n permitiria transferir uma parcela de vapor para as

cimaras de combustio, para uso parcial ou total, conforme as
necessidades de carga,
ma segunda opgdc poderia ser a Area que fiea ao

lade da piten da sukestagic de transformadores, contendo
alguns galpdes de madeira gue poderiam facilmente ser
removidos. A Figura 4.2 mostra esta drea conde poderia ser
arguido um prédio de 120 metros de comprimento por 20 metros
de largura, dentro dos guais cabkerlam com folga as
instalagfes necessarias para a cenverado das unldades 1 e 2

da Usina Piratininga.

4.2 - MODIFICAGOES WECESSARIAS

4.2.1 - DESMONTAGEM DA CALDEIER

& instalagdc dae turbinas a gds no local propostao,
envolveria a desmontagem = remogdoc da caldeira  atual,
incluindo-se cs pré-aguecedeores de ar @ a chaminé. Esta
eventualmente poderia ser aproveitada, mas esta hipbtese
dependeria de um estudo mais profundo, visto gue o fluxo de
gases seria muito maior ma nova situagdo. Um problema ainda

nia abordadc &€ o fim seria dado para esta caldeira, porgue
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dificilmente alguma empresa teria necessidade de uma
caldelira deste porte.

Por outro lada, a caldeira desativada seria
utilizada para fins didAticos, aproveitando-se o potencial
B as 1instalagdes de .treinamento da Usina Piratininga.
Certamente muitas entidades de ensine técnice no Estado de
sio Paule teriam interesse na utilizacdc desta caldeira gue
poderia ser um grande laboratério para estudos de combustao,
transferéncia de calor e das lelz da termpodinamlca. A
preservacdc desta caldeira permitiria ¢ funcionamentao
independente das atuais instalagfes da Usina Piratininga,
guanda as turbinas a gis estivessem paradas para manutencia.
Neste caso, admite-se gue ela teria sido adaptada ao uso do
gde natural, gue a partir de entdo passaria a ser Gnico
gombustivel desta usina.

"EMAD
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4.2.2 = DESHONTAGEM DO TANOUE DE OLEO DE HERVI ﬂ}z{—:v] :;:'
R

@ tangue de dlec de servigo das unidades 1 & Z
ficaria =sem funedo a partir da inatalagdo do gas natural e do
ciclo combinado. Da mesma forma, os dols tangues de 21.000
metros odbicos de armazenagem de dleo combustivel, poderliam
ser desativados, mas a presenga deles em nada alteraria o
arranje geral da nova planta, porgue estio localizades ao
lado da estagdc de tratamente de f4gua gue == constitul ho

limite miximo de aproveitamente da primeira opgdc de area
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sugerida, Entretanto, se houvesse necessidade da retirada

destes tangues isto seria feito sem malores dificuldades.

FIG. 4.1 = Planta Atual da Ueina Termoelétrica
Firatininga na Escala 1l:2000 Reduzida
FArTa E2%
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Destague doz Locais Propostos pars
Instalagie dos Turka-geradores a

4.2 = Planta da Usipna Piratininga com
Gds & Caldeiras de Recuperagio

FIda.
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4.2.3 = CONSTRUCAC DO, NOVO PREDIO

Um prédio de 80 metros de comprimentc por G0
metros de largura seria construido, em gualguer um dos dois
locais propostos, para abrigar as novas instalagdes das
unidades 1 & 2, Dentro dele seriam instalades os  deis
canjuntos de turbo-geradores e as doas caldeiras de
recuperacio. O custo deste prédic ficaria bem acima do
custa de uma construgic comum, por causa do pisc de
concreto, com espessura sufleiente para suportar o peso dos

equipamentos & da estrutura de concreto suficientemente

reforgada para suportar uma ponte rolante.

4.2.4 = INBTALAGAO DOS NOVOE ALTERNADORES

Hovoe grupos de alternadores fariam parte das
unidasdes 1 e 2 da Usina Plratininga, devldo aoc aumento da
gapacidade instalada. Preservada a poténcia das turbinas a
vapor e adicicnadas guatro turbinas a ghs, sendo duas de
105,2 MW @ duas de 112,3 MW, a capacidade dos alternadores
deveria também ser alterada na mesma propergéoc. Desta forma,
gquatre cenjuntes independentes de aproximadamente 115 KVA
geriam instalados na uesina, permitindo maior versatilidade ao

sistemna.
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., 4.2.5 = SIETEMA DE CONTROLE

As novas instalacdes deveriam ter sistemas de
controle independentes, de preferéncia ne mesmo local onde
hoje fica a sala de controle eldtrico da usina. & atual sala
de controle poderia ser ampliada para cima ou no sentido

harizental, ocupande uma parte do pAtie da atwal subestagado.

4.2.6 - INSTALAQDESE DE GAS NATURAL

Adotando-se a hipdtese do gds natural na porta da
ugina, fiecaria faltando a interligagdo da rede <Com asa
turbinas a g#s. Esta instalagdo vonsistiria basicamente de
tubulacdes, valwvalas, medidores de press3c & Vvazdo. AsS
tubulagdes poderiam ser subterraneas ou deecobertas, chegando
até as turbinas por um tracado paralele ao das atuais linhas

de &leo combustivel, gue ligam oS tangues.

4.3 = INSERCAC WA HEDE DA ELETROPAULO

4.3.1 - SITUACAO ATUAL

A DUsina Piratininga produz energia el&trica a
13.800 ¥V, nas unidades 1 e 2. A tenadoc & elavada para 8#5.300
V através de dois bancos de transformaderes de 100.000 kVA
cada um, traneferindoc a energla para um anel interligado ao
gistema de transplissio. Nas unidades 3 e 4, a tensao € gerada

a 14.400 V e elevada para 230.000 V através de dols bancos de
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transformadorses de 1317.000 kVA, e transferida para um anel,
também interligade as =sistema. Ambos o©s angis sdo

interligades entre =i por melo de guatro bancos de
transformadores de 100.000 KkVA, de tal forma ¢ue gualguer
unidade da usina pode se ligar ao sistema nas duas tensdes,

até o maxime de 100.C00 kVA.

4.3.2 - BITUAGRD APOS A CONVERSAD

Ef Fungio da conversdc das unidades 1 e 2 , a
curtes prazo o sistema elétrico ndc necesszitaria de grandes
alteragdes. No Item 4.2.4 foi proposta a lnsergio da energia
adicional nas linhas de transmissic, por meio de doi= bancoa
de tranaformadorea de 115 kVA para cada unidade convertida.
basta forma, com & nova instalacgio funclonando em plena
carga, as unidades 1 e 2 estariam inserindo na linhas de
transmissSo mais 435 MW, ou seja, uma poténcia equiwvalente i
capacldade atual da Usina Piratininga. Hestas condigdes, a
curte prazo, as linhas de transmissfe n3c fileariam
sobrecarregadas, engquanto as unidades 3 & 4 permansacessem
dezativadas, ou com balxas cargas. Esta gitwacgdo serla cdmocda
a aconémica, porgue, nesta fase da usina, oS operadores das
unidades 2 & 4 poderlam sSer treinado= para as npovas
instalagtes jd convertidas em cicle combinado. Admitindo-se
ainda a hipdtese das unidades 2 e 4, parcialmenta
dezativadas, ou aguardamde a converaio, as =1 =4

transformadores podariam atender temporariamente 4= novas
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turbinas a gds, reduzinde o custo inicial de conversdac das

unidades 1 e 2.

4.4 - OUPRIMENTO DO cAB NATURAL
4.4,1 - 0 i8S WATURAL BRASBILEIRO

A tradigdc brasileira na <onstrugico de usinas
hidroelétricas, provooou um Atrase no interesse por novas
tecnologias assocladas & utilizacdo da energia térmica como
inmaumo na producie de eletricidade. Resultou um pardue de
geragdc elétrica com 90,1% de usinas hidroelétricas restando
eomente %9,9% para az térmicas, incluindec-se as nucleares.

Entretanta, o GU=to marginal crescente de
construgdc de novas usinas hidroelétricas, aliado ao programa
nacional de consarvagao de energia e 34 preocupagio com o meio
amblente, abriram espago para a entrada de tecnologiaas ainda
nic dominadas no pals. Nasceu asntdco o interesse pelo usc da
turkbina a gas, movida a gas patural, ou a cutros gases
oriundos de gaseificadores de binmassa1

A transferéncia da tecnolegia de turbinas a gas
para o RBrasil, encontra facilidades com a presenga de grandes
empresas multinacionais , com ampla experiéncia no exterior
na fabricagio de turbinas A maior dificuldade na fabricagio
consiste na obtensdo de materiais gue resistam a welevadas
tensfaa em altas temperaturas para a ewxecugio das palhetas

dos primeirns eatdgioa. EatA tecnologia & dominada por poucos
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paises do mundog, sendo este um dos grandes entraves
encontrados por algumas das grandes empresas.

© Planc Nacional do Gas Natural estima para o ano
de 1595 uma produgda de 50,2 milhdes de metros cibicos por
dia, suficientes para a geracio de 11.000 MW em centrais de
ciclos combinades, com 45% de eficiéncia térmica e menorss
impactes ambientaia. Deste total, 26,7 milhSes de metros

cliihicos por dia, deverdo ser produzidos pela Baci
Campos, com possibilidade de transferir por gasodutos, uma
grande parte para o pargque industrial de S3c Paulo.

Devido & [alta de tradigao do uso do gds natural no
Brasil, uma grande parte da produgio do gfis associado &
consumida na prépria jazida, para use préprioc ou guelimado =em
ubtilizacao.

As recervas braasileirae de gds natural
cresceram nos UGltimos anpa, passando de 25,9 bilhécs de
metros clibicos em 1975, para 95,8 bilhdea de metros cibicos
em 1988, egquivalentes a 580 milhSes de barris de petrdlen, aun
25% das reservae hraslleiras de petréleo.

A produgdo didria de g8z natural, de 16 milhSes de
metros cibicos em 1987, dos gquais 13,6 milhSes correspondem
aa gds associade, equivalem a uma producio diaria de petrdlec
de 98 mil barris, aproximadamente 7,0% do consumo nacional.
Por estes dados ae constata gue o gds natural, apesar das
suas propriedadea ambientals, das gualidades energéticas e
econdimicas, representa ainda muito pouco na matriz energética

hrazileira.
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4.4.,2 - 0 CABE HATURAL EM BAOD PAULO

& Comgés foli fundada em 1872 para fornecer gas
encanadc, sendo inicialmente responsdvel pela iluminagao
piiblica, fornecende snergia para os primeiros 700 lampides de
gas da cidade. En seguida passou a Eornecer o gas para fins

residenciais & comerciais, e posteriormente para atender ao

grande pargue industrial do estado de 3o Paulo. Emkora seja
uma empresa de economia mista, a malor parte das suas agdes
pertencem ao Govermo do Estado de S3o Paulo.

Em junhe de 1992 a Comgas distribuiu B.538.324 it
de gis de nafta, 161.037 m? de GLP, e 30.437.203 m® de gas
natural, na Capital e na Grande 580 Pauloa. O gds de nafta &
produzido pela prépria Comgds, e ¢ gAs natural & trazide da
Bacia de Campos por gasodute. Estima-se gue em um futuro
préxine {Comgis esteja distribuinde cerca de 1.200.000 m? fdia
de gd2 natural, provenientes da Bacia de Campos e mais
500.000 m?/dia da Bacia de Santos, totalizande 51.000.000
n? fmes. Este gés natural tem um poder calorifice superior de
9.400 kecal/m3, a 20 O¢ & 1 ata, e poder calerifice inferior
de &.700 Kecal/m¥r nas mesmas condigdes de pressioc e
temperatura. A distribuigio do gas natural, feita pela
Congas, & o resultado de um convénio firmado com a Petrobris,
em 20 de fevereiro de 1387. O contratoc prevé a distribuigio
pela Comgds de 3.000.000 m=/dia de gis natural. Para isto,
Foi construide um gasoduto de 435 km de extensio, windo da
Bacia de Campos, para atingir 580 Paulc na Estagac de

Fecebiments e Medigio de Gds Natural de Suzano.
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Entretantu,:'ﬁnmente a primeira fase de conversdc da
Usina Piratininga, correspendente 3s unidades 1 = 2,
consumiria uma quantidade. equivalents a 1.850.000 mnd/dia,
para operar com poténcia total, e 60% de fator de carga. Este

valor & e¥cessivamente  elevado, comparado com a
disponibilidade da Comgds, e desta forma, a conversdoc da

Usina Piratininga s& serla vidvel, a partir do instante em
gue houvesse uma outra alternativa para o suprimento do gis

natural, em grandes guantidades.

4.4.3 - SUPRIMENTC POR CGASODUTO VINDO DA BPOLIVIA

Hi muitc tempo se estuda a wviakilidade técnica e
econdmica da construgdc do gascdute, para trazer o gas
natural da Bolivia para o Bragil. Em 1382, o Gaverno do
Estade de Sao Paulo reiniciava as gestfes junte ao Governo
Federal, para & construgdo deate gasoduto, que pretendia
trazer ac  Brasil 11.300.000 m>;dla de gas natural, das
resorvas de Santa Crug de la Sierra. O documento apresentado
afirmava gue o gasoduto teria 1579 km d¢ extensaoc, custaria
1,43 hilhSes de dé&lares de 1982, = durante 20 anos
transportaria B2,5 bilhdes de metros cibicos de gds
natural para 8io Paulo. Uma carta de intensdo foi assinada
entre os dois governce em 1%78 & vem eendo renovada a cada
anc, indicandn © Interesse mitue pela concretizagdc desta
obra. As reservas de gds recuperavel, na regidoc leste d&a

Baeliwvia &m 1982 foram eatimadas em 148 bilhdes de netros
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clibicos, superando em 20% ao montante gue se pretendia vender

para o Brasil.

As principals informagfecs técnicas deste gaseduto,
fazem parte de um estudo elaborade pela firma italiana

snamprogetti em 1982, encomendado pele Governe de Estado de
880 Paulo. 0 estudo prevé um gasodute de 187% km de
extensde, ligandc as jazidas de Santa Cruz, ao pargue
industrial de B5do Paule. Deste total, 557 km ficariam em
territérioc Beliviano e oz 1322 km restantes, em territdrio
Brasileiro.

0 trecho Boliviano comecaria a 40 km da cidade de
Santa Cruz de la Sierra, e seguiria até a fronteira com o©
Brasil, a oeste da cidade de Corumhkd. Nesta etapa, o gascedato
taria 30" de diametro externo e duas estagdes de compressio.
Na regidc de Porte Suares estaria a primelra estagdo de
compressdc, no km 282, para no future alimentar as indQstrias
previstas nesta drea =, na fronteira com o Brasil, estaria a
gegunda estagfic de compressdc. Duas estagdes de medicao,
também farlam parte deste trecho, senda a primeira no ponto
inicial & a segunda , na entrada de territéric Brasileiro,
junto & estacdo de compressdc. O trecho Hrasileire, com 1322
km de extensdo teria um dismetro externo de 28". A primeira
estacdc de compresasdc ficaria no km 957 e a segunda, no ko
1385 . O tragado Brasileire percerreria 708 km no estado do

Mats Crozso do Sul & 6l4 km no estado de 3S8&c Paulos. Em
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territério Hatngrnssaﬁse, o gasoduto passaria por Corumbd,
cruzaria &0 km de partanal, chegaria em Campo Grande e, em
seguida, =e dirigiria para o ris Parana. Chegando no estado
de 530 Paulo, o gasoduto passaria perto de Rragatuba, Lins,
Piracicaba, e campinas, atinginde o estado de Sdo Paule na

regifo de Barueri.

4.4.3.2 = CARACTERIBTICAE DO cAS NATURAL BPOLIVIANO

TABELL 4.2 - COMPOSIGAC DO GAS NATURAL BOLIVIANO

nome do gas férmula % molar
matang CH, 86,8
atano CaHg 7,52
propanc Cqalp a,18
butang E'Hlﬁ 1,11
hexano CaHy g 0,08
nitrogénic H, 0,53
didxido de carbono (=& 0,25
enxofl e B zare

Fonte: Gasexpo, Gaoduto Brasil - Boliwia, 1582

. he
TEET AT
.-_._._._.-I'F-‘
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TABELA 4.3 - PROFRIEDADES TERMODINAMICAS DO GAS BOLIVIANO

peso molacular 18,895

massa especifica (0 % = 1,012 bar) 8,843 kg/¥mn*
ponetante adiabatica (kK = cpfc?} 1,272
constante eapecifica ( B ) 45 kgf.mfkg.k
poder calerifice 9570 keal/Wm3d
poder calorifice 11826 kcal/kg
pressdc disponivel am Santa Cruz 96,86 ata
pressfc minima no terminal 35,5 ata
temperatura do gds em Santa Crug 27 - 38 %

Fonte: Gasexpo, Gasoduto Brasil - Belivia, 1982

i.4.4 = SOPERIMENTD DE cGfi8 ARGENTINGD

Varias alternativas foram propostas para  um
gagodute ligande o gds Argentino a Sao Paulo. Estudas
realizados pela Techroplan Engenharia, admitem, em principie
tréde tracgadoe, sendo um deles entrando no Brazlil pelo estado
do Parand, o outro pelo Mato Grosso do Sul e o terceiro pelo
Rio drande do Sul. Pele ocriterie da diatribuicio e
intensidade mercadoldégica, escolheu-se a terceira alternativa
come a melhor, no ponto de vista da maximizagdo do uso do gés
natural aoc longo do tragade do gasoduto.

- Az usinas  termoeldtricas em aperagdo aoc longo
degte tragado poderiam ser convertidas ou complementadas
pelo gdis natural, elevando para 1.700 MW a capacidade atual
de 1.230 MW. Estas centrais sdo : Alegrete, com &0 MW, Jacui

cam 330 MM, Hutepa com 24 MW e Jorge Lacerda com 215 MH.
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A idéia inicial seria importar 19 milhdes de
Mmsfdia, dos guais 13,4% seriam destinades 3= usinas acima

citadas, e o restante trazide para o pargue industrial de Sico

Paule. A extensdo total da linha tronco deste gasoduto seria

de 2.175 km, sendo 575 km na Argentina e 1.600 km no Brasil.
0 custe estimado para a o projeto e a construcdo o trecho

Brasileirp seria da 1,2 bilhSes de ddlares, 8 o transporte

ficaria em 17 US$/1000Mm3-

TRAGADD DO GASODTUTO

0 marco zero deste gasodute Seria na Cidade de
Parand, na Argentina , de ohde ele partiria para a fronteira
passande por Conception de Uruguai, atingindo a cidade de
Passo de los Libres perto de Urugualana, J4 no lade
Erasireiro. Heste tragado, ¢ gasoduto percorreria 575 km <com
24% deg didmetro. EBEm Uruguaiana, ficaria o marco =zero do
trecho Brasileire, due deveria passar por Porto Alegre,
Crigeitma, Joinvile, Curitiba, e Secrocaba atingindeo Saoc
Paulo, apds um percuraoc de 1.600 Km. Para @ trecho
Uruguaiana - Porto Aleyrs, o diametre previsto seria de 30
polegadas, sendo o restante de 28" até atingir a cidade de

530 Paulo.



5 - ANALISE ECONOMICA PRELIMINAR

$.1 - DEFINIGAQ DOE PARAMETROS ECONOMICOS

Na andlise econémica da conversic da Usina
Tarmoelétrica Piratininga ewm ciclo combinado, os pardmetros
econémicos s80 divididos basicamente em dois tipos: custo
de investimento e custe de operagio. 0Os parémetras foram
obtidos a partir de consulta aos fabricantes de turbinas e
componenteas de clelos combinados, de estudos acbre o
suprimente de gde natural por gascdutoa, dos relatdrioe
técnices o comerciais da Comgds, de publicagdies do Ranco
Mundial, de relatarios de funcionamenta da Usina
piratininga e de outras publicagdes relacionadas no final
deste trabalho.

Entretanto o estade atual das intalagdes da Ugina
Piratininga deveria ser minuncicsamente examinado, antes de
ga decicir por noveos investimentos, tendo em wvista a idade
das unidades 1 e 2 gue operam deade 1%54. 0 resultada deata
andlise provavelmente implicaria em investimentos nas
atuais instalagdes para garantir seguranga e conlfiabilidade
por mais 2D anos. NAo se dispde nesta etapa deste estudo,
do cuato de uma reforma geral, razdo pela gual esta parcela
de cuato ndo serd incluida nee investimentos. Com ela o
custo de geragfo resultaria provavelmente maior. Tma
andlise mals profunda seria necessAria levando-se em conla
todos o= custos de reatauragde dos guipamentos atuais gque

fariam parte da usina convertida em cicle combinado, bemn
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como 08 custos de equipamentos adicionais, tais como torres
de resfriawentoa, Instalagio do gis natural na usina,

desmontagem & transporte das atuais saldeiras, etc.

5.1.1, - PARAMETROS DE INVESTIMENTOS

5.1.1.1 = TUREO=-GERADDRES

A8 turbinas a gie utilizadas na propulsdc de
avidee a jato tiveram um enorme avange , em funcdo de 50
anocs de investimentos nestes aotores para fins militares.
Desta forma, o3 avides comerciais e o szstor de geragdo de
energla alétrica sairam beneficiados com o resultado deste
avango tecneldgico. As turbinas aeroderivativas utilizadas
em centrais termeslétricas gic adaptadas para o uwsc do gae
natural = para fazZerem a conexfio com o gerador elétrico.
Em geral, parte-ze& de uma turkina de um moter a Jatoc na
gqual =e insere mais alguna estigioa, para aproveitar a
pressao gue seria utilizada na formagao do jato. Desta
forma, o5 gases saem da turbina, apfs a expansaoc nesta
segunda stapa, sends esta a responsavel pela poténclia final
gue sSerf entredque ac geradar.

A= turblinas asrcderivativas sis portanto mais
leves, mais precisas, tém elevada confiabilidade, gan
compactas e apresentam maior durabilidade com elevada
eficiéncia energética. Entretanto , a limitagac de pesao

conduz & limitacio de espago = consequentensnte & limitagdo
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de poténcia. As maleres turbinas aerocderivativas de gue se
tem conhecimente =3c as turbipas do tipo LMG0O0 de 40 MM
langadas pela General Electric com 40% de eficiéncia

térmica em cicle simplea. Esta turbina gque pesa somente 6

toneladas, & uma adaptagio da CF6-80C2, utilirada nce
avides militares CFf d= transporte.
guando se necessita de turbinasg maliores, usam=-se

ag turbinas industriais, projetadas e fabricadas
especialmente para & geraclio elétrica. S3c turbinas muito
maiz pesadas, poi=s ndoc tém as limitagdas impostaa pelas
aproderivativas. A turhina induatrial modeles Frame 9,
fabricada pela General electric, desenvalwve 200 MW com 34%
da rendimento, mas pesa cerca de 400 toneladas. A relagdo
peso/poténcia desta turkina industrial & 2 ton/MW, enguanto
a da aregderivativa, também da General Electric & zamente
0,15 ton/MW.

Fica portanto descartada a possibilidade de uma
turbina aercderivativa, em wvista da limitagio de poténcia
desta, gue estd wmuite aguém da poténcia reguerida na
ecnversio da Usina Piratininga. © custoe das turbinas no
mercado internacional depende do tipo gue se procura e, em
cada caso depende também da poténcia.

08 turbo-geradores indoetriais de grande porte,
poden ser encontrados no mercade intermaciconal, por valores
em torno de 460 US3/k® | Hecdnica Pesada, comunicagio
pesscal, The World Bamk , 1991 ) =sendo este o walor

ascolhido para esta avalhiagdo.
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5.1.1.2 - CALDEIRAS DE RECUPERAGAD

Estas caldeiras s&o diferentes daa convenclonais,
porgue nio hd gueima de gis dentro dela, mas scmente troca
de cRlor por conveogdoc entre gases @ dgua. Nio tém pre-
aguecedores de ar, pols os gases jJ& szem agqueclidos dos

turbo-geradores. De acordo com a média dos valores

' consultados, pode-se admitir para estas caldeiras, um custo

egquivalente a US§ 32.000 fAisea Brow Boveri, comunicacgdo
pessoal, Mecénica Pesada, comunicagho pessoal} para cada
tonelada por hora de wvapor nas condig#es regueridae de
presaoc e de temperatura.

Considerande=ge gue uma turbina a gés gue produz
105,2 MW proporciona a formacdo de 215 ton/h de vyapor,
calcula-se gqua © custo de uma caldeira de recuperagao,
referidec a uma unidade de poténcia de turbina a gés, seja

da ordem de 55 UE§ S kW

5.1.1.3 - TRANSFORMADORES

0 aumento da capacidade da usina implica também
no aumente da capacidade dos transformadeores. A conversas
das wunidades 1 e 2 da Usina Piratininga depende da
instalagio de deois bancoa de transformadores dae 115 EVA

para cada unidade. Cada bancc custa em média 28 Uss/kva
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cuja potdneia, por guestdo de wuniformidade foi adotada
ligeiramente maior gue a das turhinas.

Considerando-se gue a potiéncia proposta para as
turbinas gész 8 217,5 MW , astima-as em 30 UES kW
(Departamentc d& Engenharia Elétrica da Escola Politécnica
da USSP, comunicagac pesscal ) e custa deos

transformadores, referide & uma unidade de poténcia da

turbina a gés.

5.1.1.4 = OBRAE CIVISE E DESFEBAE COM PEEEQOAL

Thm Prédic para o8 novos turbo-geradores, aarias
construldo, Som uma Area de aproximadamsnte 5.400 m? (ala)
pieo e estrutura reforcadas suportar (v} peso dosz
equipamentos & da ponte rolante. adotando=-se um custo
de construgio ds a00 UE$Im2 { SINDUSCOoN, 1992 )
calcula=-se o custo do prédioc gue devaria abrigar todeos os
squipanentos hnovos da usina conwvertida, com 435 HW de
turbinas a gas instaladas.

Resultaria portanto, um custo upnitario de
aprodimadamenta 10 UB5/k¥W , referide a wuma unidade de
poténcia de turbina a gas instalada.

Por outro lado, as ocbras de desmontagem das
caldeiras e do tangue de 8leo de servico e a instalaglo de
um canteirc de obras e servigos complementares, envolveriam
despesas com posaoal, e eventuais despesas extras. Adoctou-

ge comoe estimativa um valecr em torne de 8 % do gue serla
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investido na compra das caldeiras de recuperagfio. Para uma
poténcia instalada de 435 KW de turbinas a gis, as

caldeiras de recuperagdo ao custo unitdrio de 65 USS/XNW,
cugtariam US$ 28.270.000 . 0 custo em guestfic ficaria
portante estimado em US$ 2.260.000.

Rasultariea um custo unitdrio de despesas da mic
da obra em torne da 5 D8%5/kwWw, referido a2 uma wunidade de
poténcia de turbina a gés instalada. Este valor poderia

ger calculado diratamente como B % do custo unitirio de uma

caldeira de recuperagia.

5.1.1.5 - REGUNO DOS CUSTOS DE INVESTIMENTOS

0= valores da Tabela 5.1 referem-s& ao custo de
uma unidade de poténcia de turbina a ghs instalada,
representamds, desta forma, o5 custos de repotencliamento,
tendos am vista gue a poténcia do atwal cicle a wvapor

permanece lnalterado neste estudo.

TABELA 5.1 - COETC DE COMPONENTES DO CICLO COMBINADO PAEM M
CONVEREAD Dh OSINA PIRATININGE

Turbo-gerador 460 USS/kW
caldeira de recuperacio 65 DSE/kW
Transformador 30 DES/ KW
Obras civis 2 deaspasas com ¢ passcal 15 USS/kw
Injegdc de vapor na ocfmara de combustao 10 UBE/kw
Cuzts total da convarsio EBE0 USS/KW
Fonte: Estudes efetuades pele auter, Com basze B

publicagies & comunicacic pesscal com fabricantes de
componantes
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0z wvalores da tabela sao compativeis con
instalagCes de <¢liclos combipados & conversdes de antigas
usinas ; de acordo com alguns exemplos gue sSeguem, cujos

dados encontram-ze em uma publicacis do Bance Mundial de
1991 denominada "Prospects feor Gas-fuelded Combined=-cycle
Power Generation in the Developing Countries",

Finaneiamento de 111 milhSes de dblares para a
instalacio de uma unidade de 180 MW de ciclo combinado na
cidade de Trombay na India, perto de Bombay, resultande um
custo unitaric de 817 USS/kW, com 52 % de fator de carga.

Duas wunidades de cicleo combinado de 300 MW cada
uma na Taildndia, com duas turbinas a gds de 100 MW e uma
turbina a vapor de 100 MW, ac custo de 650 USS/kW.

Conversao de uma usina no Paguistic com duas
turkinas a gae de 125 MW e duas de 100 MW , em ciclo
combinade, adiclonando-se duas turbinas a vapor de 100 MW
e guatro caldeiras de recuperacic custandc 175 milhes de
dolares a um <uste unitiric relativamente eglevado de 875

IS5/ ki,

5.1.2 - PARAMETROS DE OPERAcCAD E MANUTENGAO

Neste item estdo incluldes o5 custeos de
combustivel, manutencic, pagamento do peszcal e amortizagio

dos investimentoa.



5.1.2.1 - CUBTO DO giS NATURAL

Estudos efetuados pelea Tecnoplan Engenharia
admitem que o gfs natural Argentino chegaria na fronteira

pelec prego da 1,5 D3%/MMBtu e qgue o transporte custaria
em torno de 0,9 USS/MMEtu . Desta forma a Comgds pagaria
praticamente mesmo wvalor gue hoje paga para a Petrobras,

aproximadamente 2,4 US$/MMBtu. Admitindn-ce ainda uma
margem de 9,8 US5%/MMBtu para a dilstribuicio, o gis
chegaria ao censumidor por 3,2 US$/MMBtu, sendo este o
valor gue a Usina Piratininga pagaria pele seu consunc.
Este wvalor eeti préxime dos o3 padrdes internacicnals, que
admitem um prego de venda ae consumidor entre 3,0 & 3,5
Us5% /MMELL.

Entretanto pode-se adanitir gque nos préximos 20
anes © ogis natural chegue a custar até 4,2 USS/MMBtu, eam
fungio das dificuldades crescentss de extracic de petrdleo.
Hesto estude, a avaliagio econdmica & feita cowm bas no
custo atual do géds natural, mas em sSeguida efetua=-sa uma
andlise de asensibilidade do custo de geragic em funcdo das
variagdes do custo do géds.

Eate gas com poder calorifice de 10.000 Kcal/kg,
custaria 0,126 UB§/kg. Com o consumo de 0.170 kg/kWh
eatimado para a Oeinas Piratininga convertida em eicle
combinada, o oustoc do gis natural na geragdc elétrieca

ficaria portanto avaliado em 21,4 USS5/MWh.

Ll

=l
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5.1.2.2 - CUSTO DO PESSOAL

A Usina Piratininga, funcicnandc em plena carga,
necessita em média de =ete operadores em cada unidade por

turne, para supervisia da caldeira, da turbina e dos
sistemas de comando elétrico e mecéniceo. Considerande-se &
funciocnamento em plena carca, operando am turnce de 6

horas, <cada wunidade necessitaria da 5 turmas de 7
operadores, para possibilitar o descanse semanal. Portanto,
cAda unidade dewveria contar com 35 operadores, para o
Funcionamento em plena carga. Admitindo=-se um salirio médio
de 800 ddlares, calcula-s¢ uma despesa anual aproximada de
U85S S00.00407ano, para cada 317,5 MW de cicle combinado.

Com um fator de carga de B40% estima-se em 6§25a
horas anuai=s de operaghe em plena carga, produrindo
1.568.780 MWh/ano, ac cuto de USS 0 30 /MWh.

Admitindo-3e a favor da seguranga, gque o cugte do
pesscal de manutengdc & de administragdc seja igual aoc da
cperagio, estima-se as despesas globaisz do pesscal enm
torno de UBS 0,90/HWh , regultando OB 1,8 UBY,/MWh guando

ge inclui os encargeos sociais.

5.1.2.3 = CUSTO DE I!I'JUIT.ITEHI:.'iD

hdota=-ge neste agtundo gque as despasan com
raposicic de pagas & sgfuipamentos, fiqua em torne de 2% deo
papital total investido na conversao da usina, avaliade em

Us5 Z218.600.000 e Item 3.3.8. Para uma poténcia
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instalada de 317,5% KW funcionande com &0 % de fator de

carga, calcula-sg@ o custe unitéric de manutengaoc,

excluinde-se as despesas com pesscal, em em 2,6 US5/HWh .

5.1.2.4 = CUBTO DA AMORTIZRCAO DODS INVESTIMENTOS

Noe cdlcules referentes & 2 amortizagio dos

investimentos, adotou-se uma taxa de desconto de 123 ao
ano, para O pajgamento em 20 anos em parcelaz lguai=. A=
tabelas price fornecem, pars esta aituagioc a relagdaoc AfP =
0,1335 , sendo "a" o valor da ewortizagdo anual, s "B' o
valor presente do inveatimento.

Eata valor, eatimado 0] vas 1Z6.200.000
multiplicade pelo coeficiente acima, resulta em uma parcela

anual de UB%H 16.850.000 , representando um custo snergéticeo

unitéric de 10,2 UBS/MWh .

5.1.2.5 = RESDHMD DOS CUSTOE

TABELA 5.d= CUSTOQ DE Gﬂﬂl;ﬁﬂ DAS UWNIDADES 1 E 2 CONVERTIDAS
EM CICLO COMBINADO

custo do gds natuoral 21,4 USE/MWh
oueto da amortizagioc dos investimentos i0,2 USS%/MWh
custe de manutenglio ¢ pesscal de operacio 4,4 US%/MWh
custe de geracho 36,0 T35/MWh

Fonte: Bstudos efetuados pelo autor
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5.2 = INVEBTIMENTO E"‘ CUSTO DE CAFITAL

¢ wcapital investide na conversie da Usina
Termoelétrica Piratininga, foi avaliade em fungdo dos

parimetrosz cconfémicos apresentados no item 5.1.1, cujo
montante chagaria a 580 US$/Kw, referide a capacidade
instalada de turbinas a gds. A partir deste wvalor, e
considerando-se gue a terceira alternmativa apresentada no
Ttem 2.2.3 inplul duwas turbinas a gis, uma delas CORN
injegic de vapor na cimara de combustdo, somands uma
capacidade de 217.5 MW, calcula-se o custo total do
investiments. Em nimerce redondos chegou=-g8 aos sSeguintes

valores:

custo total UES 126.200.000

E.2.2 = CUSTO DO CAFPITRL

Admitindc-se gue o capital investide eseja
financiado por bancos internacionais, adeotou-se |, como
ponto de partida um prazo de amcrtizagdo de 20 aneos, com
taxa de jurocs de 12% ao ano, permanscendo f£ixa durante este
tempo. Resultou para a amortizagdo anual, de acordo com as
takelaz price o seguinte valor:

amortizacdc apumal dos invetimentos US% 16.850.000
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§.3 - CUSTO DO COMBUSTIVEL

0 custo do gds natural fol avaliade de acordo com
o3  padroez  internacicnais de wvenda ao consumidar
industrial. Chegou-se ao valor de 0,126 USS/kg, para um
combustivel com poder calorifico superior de 12,400
kcal/kg, embora, a faver da seguranga, todos os cdlculos
tenham sido efetuados com poder calerifico inferior de
19.000 kcal fkg. 0 valor do consumo especifico 0,170 kg/kwh,
fol também calculsdo com base neste Gltime valor do poder
calorifico e 8servin de base para o <édloule anual do
consuma. O custo do combustiwvel, ficou portanto avaliado em
21,4 UBS/MWh.

Com o Fator de capacidade de 60% = poténcia total
de 317,.5 MW calcula-se 5.258 o total de horas trabalhadae
em um ano, representan 4o uma geracdo de 1.668.780 MWh.

Com o3 dols pardmetros acima, calcula-se © custo

de combustivel, totalizande 35.700.000 US§/anc .’r/;éi'-ﬁ'*"f'?r;;\
+ :

o
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5.4 - CUSTOS DE OPERACAC E HWANUTENCAO \
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0a custos de mamutengdc & de operagic , resumidos
na takela do item 5.1.2.5 representam as despesas con

pesscal e com a reposigic de cgulpamentos, por desgaste oo

por avaria. © wvalor deste item fol estimado em 4,4
US55 fMit:. Considerando-ge ¢ montante de 1.668.780 MWh
produzide em um ano, resulta a despesa avaliada em

nlimeres redendos em 7.400.000 US/ano.
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5.5 - REGUMO DE CUSTOQE AUNAIS

4 tabela 5.3 representa um resumoc dos custo
anuais de capital e de operagio, correspondentes ac lator

de capacidade de &0 %.

| e T

TABELR 5.3 - RESUMO DOS CUSTOS ANUAIS DE CHhPITAL E DBE
OPERAJAC

custe do ocapital 16.850.000 UBS%/fanc

custo do combustivel 35.700.000 UBGfano

gustec de oparagio & mANULENGAoD 7.400,000 OS5 /anc

custeoc anual de geragio £9,.%50.000 UES%/anc

Fonte: estudes sfetuades pelo autor

5.6 = BENSIBILIDADE DO CUSTO DE GERhGiD

0z cdlculos até agora apresentados, haseiam-se em
dados fornecides por fabricantes de componentes de usinas
ternoelétricas, por concessioniarias de energia, por estudos
efetuadoa er centros de pesqulisa, = pela propria Usina
Firatininga, alémr de hipdteses inspiradas em fatos reais.
Apmsar da wveracidade dos dados, oz valores eioc passivels de
alteragcées ao longa deo tempe e, no mesme instante, nos

virios pontos do mercads. Burge entd3o a necessidade de se



efetuar um estudo de zensibilidade do custe de geracdo, em
fungic de possiveis alteragdes dos parametros iniciais.
Bs principais alteracdes gue ocorrem no mercada,

e gue podem influir nas conclusfes, =foc o custa do gds
natural, a ftaxa de desconto do sistema financeiro

intermacional & a tarifa de energia elétrica. A wvariagio do
custo do &leo combustivel, atualmente utilizade na Usina
Piratininga, pode também alterar as conclusdes sobre um
estudo comparativo entre o desempenho da usina, antes e
depolis da convergdo. a] BraFc de amortizagac s
investimentos, pode wviabilizar a conversso, dependendo do
valor amertlzado anualmente.

Da gualguer forma, ¢ #3tude atd agora efetuado a
congiderade vidlide no momnento, @ Serve como um modeloc para
o egtudo da wviabilidade técnica e scondmica, em fungioc dae

poBaiveis alteragdes nos dados & hipdteses iniciais.

S.8.1 - EENSIBILIDADE EM FUNQAC DA TAXA DE DESCONTO

A Tabela 5.4 representa a sensibilidade do custo
de geragio para diferentes wvalorea da taxa de desconto.
Este estude tem sentido pritice, porgue as taxas =sdo
varidveis, podendo sSuperar a easa dos 20%, como 4
acontoecoeud om um passado recente. A elaboracio da Tabela
5.4 adotou como hipStese o custa financelirs da conversio
da wusina com taxa de desconto wvAridvel, mantendo-se

inalterados os demaia pardmetros. 0 valor preasente do

L

3
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investimento estimado en uss 126,200,000 seria

amortizado em 20 anos com tawa de 12 % ao anc. Como base
de gidleule adetou-sa poténcia final de de 317,55 MW , &0

% de fator de carga e custo do gis natural de 0,126 US5/kg
, equivalente a 3,2 USS5/MMBtu
0= wvalores calculadcs estdo representados na

Tabela 5.4

TABELA 5.4 - BENSIBILIDADE DO CUSTO DE SERACAC EM FUH@ED Da
TA¥XA DE DEESCOHTO

s

taxa da amortizacic custo de

desconto geracioc
(%] (OB /ano} {USE /HWh]
10 14.800.000 14,7
iz 16.B50.000 16,0
14 19.000.000 37,2
1s 20.950.000 3B, 4
ia 23.800.000 39,9
20 25.850.0040 41,3
22 2B.300.000 42,8

Fonte: Batudos efetuados pelo autor

5.6.2 - BSENSIBILIDADE DO CUSTO DE GERACAC EM FUNMCAO DO
SUETO Do Gis HATURAL

0 Prego de wvenda do gas natural praticadc pela
Comgds continuara dependendo do mercadoe internao,
enguanto o suprimente for felito somente pelas bacias de
Campos e de Santeoa. Ho caso da conversdo  da Uzina
Termoelé&étrica Piratininga, 0 esuprimento de gds natural

dependerd da construgic do gasoduto vindo da Bolivia ou da
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Argentina. Weste caso, o prego do gis podersd variar de
acordo com a flutuagia do pregs internacional do petrdlen.
Admitindo-se gue este chegue a dobrar, como Jd aconteceu

em passadoc recente, o© prego do gas deverd portanto
acompanhnar.
L Tabhela 5.5 mostra a sensibilidade do custe de

geragio , suponda dgue o custe do gis natural sofra

variagfes entre 2,00 USS/MMBtu e 4,80 USH/MMBtu. Neste
caso, custo unitirico do gds natural passaria de 0.072

US%/¥Fg para 0,189 US%/Eg

TABELA 5.5 - SENSIBILIDADE DO CUSTD DE GERACAC EM FUNCAD DO
CclUsTo bo chRE NATUORAL

ghia natural guste de geragio
Uas/MMELY (UEE/MWh)

2,0 28,0

2.4 24,6

2,8 33,3

3,2 36,0

i,6 ag,7

i,0 41,5

4,4 44,0

4,8 46,7

Fonte; EBstudos efetuados pelo autor

Nozs céloules da Tabela 5.5 cons ldercu-sa
oonstante todas os parametros necessdrics para a conversaa
da Uegina Firatininga , <om excessac do custo do gas

natural.



176

S.6.3 - BERSIBILIDADE DO CUSTO DE GERACAD EM FUNQAC DO
PRAZO DE AMORTIZACAD

Hagte caso, rcalcula=-se a sensibilidade do ousto
de geracio, alterands—se somente o praze de amortizagio dos
investimentos, permanecende em 12%¥ & taxa anual de
degconto, come tambér todos os demals pardmetros até agora

adotados. 02 resultados encontram-s& na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 - EENSIBILIDADE DO CUSTO DE GERAGAOC EM FUHGAG DO
FRAEO DE AMORTIBAQO

tampo amortizagao geracic
(anc) ({TBSfano) {UB% fMWh)
20 l6.850.000 a0
22 16.350.000 A5, 6
24 15.950,.000 as,z
26 15,650,000 5.1
28 15.400.000 A5, 40
30 15.280.000 4,9

Fonte: Bstudoes sfetuados pelo autor

5.6.4 - EENSIBILIDADE EM FUNCAC DO FATOR DE CAPACIDADE

Embora os eatudos sejam efetuadoa para um fator
de capacidade de 60% , & também interessante conhecer o
custo de geragio da instalagin com fator de capacidade

diferentes.
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Considerando-se ainda que uma instalagio termoelétrica, na
maicr parte doc territérioc nacicnal, deva funcionar como
pice de earga em vista da grande disponibilidade de energia
alétrica de origem hidriulica, a Usina Piratininga

convertida ficaria em disponibilidade durante a maior parte

do ano, e o fator de capacidade seria entdc mais elevado.
Este fato Jjustifica a elaboragic dz um estude de
gsanzibilidade do custec de geragdo em fungdo do fator de
capacidade, conforme os valores da tabela 5.7.

D fator de capacidade interfere diretamente no
custo da amortizagio deo investimento, porgue o custo anual
amortizade € dividido pele nimerc de horas trabalhadas
durante o ano. Admitindo-sge inalterados o5 demais
parimetros, a Tabela 5.7 mostra a sanslibilidade do custo de

geracioc para fatoree de capacidade variando de 10% a 100% .

TAEELA 5.7 - BENSIEILIDADE DO CUSTO DE GERAQAO EM FUNGAG DO
FATOR DE CAPACTIDADE

Tator tampo guriE!ﬂ
(%) [horasfana} (UES /M)
104 B7&ED 31,8
Lt TaE4 32:5
80 7008 33,4
70 6l3z 34,5
&4q 5256 36,0
50 4380 7,9
40 3504 40,%9
3a 26328 3a
24 1752 56,1
140 BTG BE,

Fonte: Eatudos &fatuados pelo autor
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§ - AHALTIEFE DE IMPACTOS AMBIENTAIS

6.1 - INTRODUGAO

A subetituigio do 6leo combustivel pelo gas
natural na Uszina Termoel&trica Piratininga, apresenta
importantes vantagens sob ¢ ponto de vista ambiental, mesmo
guando se& leva em conta o aumento da sua capacidads
instalada, passando cada uma das unidades 1 e 2 , de 100 MW
para 17,5 MW.

Este estudos focaliza a emissdo de materiais
particulades, anidride =sulfuroso (S53,), anidrido sulfarico
{504}, mondxide de carbena {co) hidrocarbonetos, & oGxidos
de nitrogénic (KO ]. Coneiderando-s¢ o consumoe de Sleo
combustivel da Usina Piratininga nas ceondigSes atuals en
plena carga, e © consuma de gds natural da neova instalacie
convertida em cicle combinado, ambas com fator de poténcia
de &0%, wverifica-se gque apesar do aumente da peténcia, a
emissdo da poluentes diminui. Adotou-se para cada
kilowatt=hora de anergia produzida, respectivamente 0,241
kilogramas de &lec para a usina nas condigbes atuais, e
0,170 kilogramas de g&s= natural para a uaina convertida.

Estudos elaborados pela BSecretaria de Minas e
Energia deo Estade da Bahia, para a paluigao atmosférica do
Polo Industrial de Aratu e Salvador, adotaram como ponto de

partida os fatores de emissdo relatives ao Gleo conbustivel
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e ao gas natural, com teores de enxofre respectivamnente

iguais a 5% e 0,000&% [ 4mg/Wm’ ) conforme a Tabela 6.1.

PABELA 6.1 - EMIBEAD DOS PRINCIPAIS POLUENTEE POR METRO
cfBICO DE GAS NATURAL EQUIVALENTE

tipos de emissdc da poluentes
poluentes (Eg/1000 m” de 6N agquivalente)
dlao g&s natural
mat. particuladcs 3,50 0,16
B0, 35,00 0,01
B0, 1,25 0,00
co 0,63 0,27
Hidrocarbonetoa g,12 g,05
B, 7,50 2,80

Fonte: Secretaria de Minas do Estado da Bahia, 19%0

6.2 - EMISSAC DE POLUENTES POR TON DE COMBUSTIVEL

A partir da Tabela 6.1 , admitindo-se para o gas
natural boliviano uma masea especifica de 0,843 kg/Nm®
elaborou-z¢ a Tabela 6.2, gue mestra a gquantidade de
poluentes emitidos em cada caso, por unidade de massa 44
combustivel. Conslderou-se gue 1000 Nm>  de gaés natural

egulvalem energeticamente a 1 ton de &lec combustivel.
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G o
TABELA 6.2 - ENISBAC DE POLUENTES FOR TONELADAE DE
COMBUETIVEL
tipoe de emipeic de poluentas
peluentes { kg/ten da combustival)
dlas gds natural
mat. particulades 3,50 0,18
80, 895,00 0,01
804 1,25 0,00
co D,E3 0,32
hidrocarbonatoa 0,12 0,06
NO, 7,50 3,32

Fonta: Valores oalculados a partir da Tabela 6.1

6.3 = EMISSA0 DE POLUENTES POR MWH PRODUZIDO

A partir dos valeres da Takela 6.2 , pode-se
estabelecer as condicdes para as duas situagdes da Usina
Termaelétrica Piratininga, ante= & depois da sUua Conversac
anm cicloc combinade. Multiplicando-se o= valores da Tabela
.2 peles respectives consumos especifices, pode-za
calcular as emissdes de poluesntes para cada unidade de
energia elétriea produzida. Para a situagdo atual de
operacdo da Usina Piratininga, o consumo especifico de dleo
gombustivel correspondente a um rendimente energétice de
3ok, & de 0,261 kg/kWwh, ou 0,261 toneladas de combustivel

por megawatt=hora na saida deo gerador. Para o cieclo
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combinado, com 50,6% de rendimento, o consumo especifico de
gds natural & 0,170 kg/kWh, ou também 0,170 teneladas de
gids natural, por megawatt-hora na salda de gerador. 2
tabela 6.3 mostra os valores das emissdes de poluentes

para cada megawatt-hora produzido.

_———————— e

TABELA &.3 - EMTIAEf0 DE POLUENTES FOR UNIDADE DE TOTENCIA

tipos de poluahtas emisgdc da poluantas
[(KEg/HWn)
Gleo gés natural
mat. particulados 0,51 0,031
80, 25,00 o,002
50, 0,33 o, 000
ol ] 0,16 0,054
hidrocarbonetos 0,02 D,010
NO,, 1,96 0,560

Foote ; Valores calculados a partir da Tabela 6.2

6.4 = EMISSAD DE POLUENTES ANTES E DEFOIS DA CONVERSAO

Para gue =se poesa ter uma idéla da enissdo de
poluentes guando se efetua a conversdoc de uma das duas
primeiras wunidades em cicla combinadao, slevando=5e a

poténcia final para 317,5 HW, elaborou-se¢ a Tabela G.4.
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Nesta tabela estdo representadas as emissfes de poluentes
provacadas pela linstalagde atual funcionanda em plena
carga, & pela instalagdio convertida, produzindo 317,35 MW.

Basta, para isto, multiplicar o= valores da Tabela. 6.3

pela poténcia de cada situagio.

ghserva-se que, apesar do aumento de poténcia
gerada ap&s a conversda, a gduantidade de materiais
particulades foi reduzida em aproximadamente 9 wvezes, & a
guantidade de éxidos de enxofre praticamente reduzida a
Zero. A2 guantidades de mondxido de carbono, de
hidrocarbonetos & de dxideos de nitregénio sofreram pegquenas
alteracdes. Os nimeros da Tabaela 6.4 evidenciam uma grande

vantagem ambiental apds a conversao.

TADELA 6.4 - EMIBSAD DE POLUENTES EFETUADA POR UMA
UNIDADE DA USINA PIRATININGA FUNCIOHMAWNDO
EM PLENA CARGA , ANTES E DEPDIE DA CONVERSAQ

tipos de enisséc de poluentes
poluantes (kg h)
dleo gas natural
(100 MW) [ 317,5 MW}
mat. partisulads gl 9,80
50, 2500 0,63
804 a3 0, 00
co 16 17,10
hidrocarbonatoa 3 3,20
an 196 177,00

Fonte: Valores calciulades a partir 4da Tabela 6.3
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6.5 - EMISSAO MEDIA DIARIA COM 60X DE FATOR DE CARGA

A Tabela 5.5 & obtida & partir da Tabelm B.4
multiplicando-se oa zeus valeres pelo tempo efetivamente
trabalhado pela unidade em plena carga, admitindo-ss que

durante ¢ ano eala tenha operade B0X do tempo.

TABELA 6.5 - EMISSEO MEDIA DIARIA DE POLUENTES COM 50X
DE FATOR DE CARGA., PARA UMA UNIDADE ATUAL
DE 100 MW E A MEiMA UNIDADE CONVERTIDA
FRODUZINLO 317,5 MW

=E====r_—.__gm — R —

bipo de emiasfo de poluentes
poluente { kgs/dia)
olao g8a natupral
—_
mat. particulado 1310 141
LT S8000 o
50= 475 0
oo 230 249
hidrocarbonetos 13 4G
HOx 2822 25489
e — . - — ==n—=‘ — L
Fonte: Valores calculados a Partlr da Tabela 6.4
e —— — = —_—

6.6 - EMISSA0 DE DIOXTDO DE CARBONO {COz}

L4 emiseEc de gdés carkhénico  deverd aumentar, &apos
8 repctenciacHc da Using Termoslétrics Plratiningsa, em
Virtude do auwmenta abeocluta = reducic relativa do conmumo

de combustivel 0 calouls da gusntidads de 20z emitide pela
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gqueima do gas natufal, foi slaborade partir da composigio
do gis boliviano, conforme dados constantes na Tabela 4.2.
A partir da composigdo molar do gAs natural,
calculou-se a sua composigic em hassa. Em seguida,
conhecendo-se as equagdes de reagio de cada componente da
mistura de hidrocarbonetos, calculou-se a guantidade de g4as
carbfnico produzide na combustic. Com os valores acima,
verificou-se que a massa total de CO, produzida na queima
completa de 100 kg de gAs natural & 276,8 kilogramas. A
Tabela 6.6 mostra todos os valores encontrados nas varias

etapaz acima descritas.

TABELA 6.6 — EMISSAD DE DIOXIDO DE CARBONO

e

compenente fragio molar fragio massica massa de CO,

[ %) { %} (kgflo0kg de GH)
CH, 86,80 Ta,69 R
C H 7,52 11,98 35,1
C4Hy 3,39 7,91 23,7
CyHqp 1,11 3,41 10,4
c.H, , 0,2a 1,07 3,3
CeHyn 0,08 0,36 1,1
oy, 0,04 0,21 G,

Fonte: Becretaria de Tecnologia do Estado de BEc Paulo 1982
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k]

0oz valores da Gltipa coluna, guandoe samades
representam a gquantidade total de CO, ( 276.8 Kg}
produzida durante a combustio total de 100 kg deo gds
natural provenientes da Belivia, contende a composigdo da
primeira coluna da Tabela &6.6. A alternativa escolhida para
a conversdoc das unidades 1 e 2 da Usina Termoelétrica
Piratininga, de acorde com as Tabelas 3.13, 3.14 e 3.15.
implicaria em um consumo de 53.%60 kg/h de gis natural,
correspondends a um consumc especifico de 0,170 kg/kWwh para
a produgdoc de 317,5 MW. Nestas condigdes, calcoula-se a
produgic horfria de €0,, devido ac Ffuncionamento de uma das

unidades convertidas.

Mco, = (276,8/100)&53960 = 149.360 kg/h

Admidipnde-se o fator da capacidade de &0%
caleula-se upa média didria de 2.150 tonjdia de CO,
atiredos na atmoaférica. Considerando-ae uma produgac de
317,5 MW por uma das duas unidades convertidas, e 60% de

fater de carga, resulta uma emissic de 470 kg CO,/MWh.

Ezta média tem aentido quando conparada com as
emissbes de OO, feitas pela Usina IMratininga antes da
conversio, & referidas & uma unidade de c¢letricidade
produzida. Esta comparagio torna-se possivel atraves dos

dados da Tabkela 6.7, que indicam as emissfes de C0, a
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partir da gueima completa de alguns copbustivels , com base

na= modernas instalagdes com elevados Indices de combustao.

TABELA &.7 - EMIBEAOQ DE CO, POR UNIDADE DE ENERGIA
D0 COMBUSTIVE

combuativel {g C/HX] (g CO,/MJ] (kg cO,/ kg de comb)

lignita 25,2 92
CAIVao 23,7 B7
alaec 19,9 73 3,23
gas natural 13,5 49 2,33

Fonte: Deborah Wileen, 1990

A Tabela 6.7 indica uma emissda de 2,33 kg de Cdq
g a partir da Tabela 6.6 calculou-se 2,76 kg de OO, para
cada kilograma de géas natural gueimadeo totalmente. Sendo
proximes os dois wvalores, pode—se admitir para efelto de
comparagic o malor dos dois, correspondente & pier
situacic. Este ndmerc conduz a uma emissio diaria de 2150
tonfdia de mondxide de carbono, correspendends a uma

poténcia inatzlada de 317,5 MW com 60% de fator de carga.

Na situagdo atual pode-se admitir para a Usina
Piratininga a emissiec de 3,23 kg de €0, para cada kg de
&lea combustivel gueimado totalmente. Admitindo-se um
conaumo especifico de &leo combustiwvel da 0,270 kg/kWh,
conforme dades das Tabelas 1.1 e 1.2 , calcula-se um

consuma didric de 338.300 kg de Sleoc combustivel, cocom
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emissio diadrla de 1.256 kg de €05 , correspondendo a uma

emissio especifica de 872 kg de CO, para cada megawatt de

poténcia elétrica preoduzida , resultando:

situagio atual B72 kg CO,/MWh  1.246 kg de CD,/dia

apds a conversido 470 ky CO,/MWh 2150 kg da CO,/ dia

6.7 - A8 EMIESS0ES EM PATSES DA OCDE

L Agéncia Internacional de Energia, e@m umna
publicagac feita pela OCDE, moatra uma tabela com as
emizzdes de gis sulfidrico (504) resultantes da gqueima de
viriocs combustiveis fdaseis; entre eles o gds natural & o

oleo sombustivel de baixo tear de anxofrs

Ag Tabelas 6.7 & £.75 Tepresentam os walores
fornecidos pela OCDE, com as unidades coriginais & com as
unidades convertidas. Eatas unidades cottam Falal | as
equipamentos de dessulforizagic dos gases de combustio |

também <canhecidos como DEC. 05 2 seguintes fatcres de

conversao fora adotados:

1 MI/kg = 234 Keal/kg

1 my de 50,/HT = 0,0036 kg da S0, /MJ
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TARELA 6.8 - EMIZSA0 DE H0., WA QUEIMA DE ALGUNS
COMBUSTIVEIS iﬁsnn:a FPOR UNIDADE DE ENERGIA

DO COMBUSTIVEL

Combustival Enxcfre Podar Calorificc Emissaoc de 50,

(%) (MT/kq) {mg fMT)
carvio 1.000 25 720,040
Carvio 3,000 25 2.200,00
Olec pesade 3,000 42 1.400,00
Oleo 1,000 42 480,00
Gas Matural h,o002 53 0,73

Fonte: Agéncim Internacional de Energia, 1830

TABELA 6.8, - BHIEEEL':I LE Eﬂz, POR UNIDADE DE ENERGIM
DISPONIVEL WO COMBUSTIVEL

Combustivel Enxofra Poder Calorifico Emissdc da S0,

%) {Ecal/kg) (kg /MWh)
Carvido 1,000 5,850 2,5%0
Carvio 3,000 5,850 7,920
Hlac 1,000 8,828 5,040
fleo 1,000 9.828 1,730
Gdm Natural 0,002 12.402 0,002

Fonte: Valores caloculados a partir da TABELA 6.8

Entretanto, a Tabela 6.8, representa as emisstes
de 50,, por unidade de energia dizponivel nos combustiveis,
enquanto gque a tabela Tabala 6.0 referse-se a uma unidade de
energia produzida ne gerador. Para que se possa comparar as

duas tabelas, as emissdtes deven TCer a mesma base para
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referéncia. Admitindo-se para uma instalagdo a carvaoc um
rendimento de 25%, para uma usina a &leo combustivel 30% e
para uma Instalagio de turbina a gds com cicle combinado

50%, a Tabela 6.7 passa a ter os seguintes valores:

TABELA 6.8y = EMISEAD DE 80.,, POR UNIDADE DE EMERGIA MEDIDA
Na saipa po ﬂiﬂhﬂﬂﬂ ELETRICO

Combustivel Enxnfra Poder Carofifico Emiszsia de S50
(%) (kcal/kg) (kg /M¥Wh elé&)
carvac 1,000 5. B850 10,460
Carvac 3,000 5.850 31,680
dlec 3,000 5.828 16,800
Slec 1,000 9.828 &,820
Gas Matural 0,002 12.402 0,004

Fonte: Valeres caleulados a partir da Tabela 6.8,

o=

O dltime valor da Tabela 6.8, serve como termo de
comparagac Com o resultados obtidos nas takbelas

anteriores, lembrando=-se gue:

1 = O gia natural da Tabkela 6.3 conotem O,0004% de
snxofre e apresenta uma emissdoc de 0,002 kg de 30, para

cada MWh de energia alétrica produzida.

2 - © gds natural dos palses da OCDE, com O,D0D2%

de teor de enxofre { clinco vezes maior ) produzem 2,004 kg
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de S50, para cada MWh de energia elétrica preduzida [ o

dobro da anterior ).

7 = Conclui-se gue o& gases produzides pelos
palses da OCDE contém 2,5 wezes mencs gis sulfldrico,
guande comparados com o combustivel em guestao, degde gue
amhos apresentem o mesmo teor de enxofre. Este fato €
compreensivel, sabendo-se que nos paises da OCDE a malor

parte das instalacdes J& wutiliza a= egquipamentos de

dessul forizacio de gases de combustio. (DGC)
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7 = CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 AsSPECcTOS TECNICOS DA CONVERSAD

Analisada no ponte de wvista téenice, a conversao da
Usina Termeelstrica Piratininga em cicle combinads para
utilizagdo do qis natural, apresentaria vantagens
significativas principalmente no gque se refere ao rendimento
rarnodindmico. Um cicle convenciomal com Lturbina a wvapor
apresenta rendiments em torno de 30% , scndo este o casc das
unidades 1 e 2 da Usina Piratininga. Quande convertidas,
estas mesmas unidades passariawm a ter rendimentocs de S0%
gendo este valor, préxime dos maisz elevados rendimentos de
conversas termoelétrica gue hoje ji ultrapassaram o patamar
de 50%.

A repotenciagio da Usina Piratininga,
considerando-se a sua localizagio praticamente dentro do drea
de consume, facilitaria a transmissfo da poténcia adicional,
minimizando as perdas gue naturalmnte ocorreriam se fosse
construlda outra central mals distante, de capacldade
egquivalente ao acrézcimo resultante da conversdo.

0 custo marginal de transmissdo de energia elétrica, hoje
estd muito préximo de 12 USS/MWh, & este seria o custo deo
transmissdc evitado com a repotenciagdc da Usina Piratininga.

h conversic proposta ficaria entretanto na
dependéncia do suprimento do gds npatural, em guantidade
ainda hoje imposivel de ser fornecida pela Comgaa. Por outro

lade, o mnontante necessdrio geria ceonsequido com A



construciao do gaaﬂdﬁfﬂ vinde da Bolivia ou da Argentina. C
pargue industrial de Sd3c Paule seria o maior beneficiarie do
projete do gasodute, peis o consumo das unidades 1 e 2 com
0% de fater de carga, seria em torno de 10® HmEIﬂia,
restande ainda cerca de 7x10%° Mp®/dia para fins industriais.
Una parte deste excedente seria consumide neo trajeto do
gasoduto, por pegquenas centrais termoelétricas do sul do

pais, no caso da opgdo pelo gascduto vinde da Argentina.

Az turbinas a gis de grande e médio porte,
encantram=se facilmente no mercade internacional, sendo a sua
instalacdoc feita em praze relativamente curto. Desta forma,
as obras de repotenciagic da Usina Plratininga demandariam
mals tempo na inatalagdo 4o gds natural e npaE adaptagdes
alétricas & mecdnicas, do gue na aguisicio e inatalacdo das
turbinas a gas. Estas turkinas poderiam funcionar
isoladamente enguanto fossem efetuadas as conecgbes com as
atuais instalactes do cicle a vapor, a exemplo do gue 4Jorreu
na WUsina Ambarll de Ciele Combhinado da Turgula, oujas
turbinas a gasg iniciaram a operagdc em 09/04/8% , olto meses
antez do inicic de operagio das turbinas a vapor.

Entretante, algumas dificuldades de ordem té&cnica
estio envolvidas com a conversdo da Usina piratininga. A dgua
gue passa palos condensadores atualmente & suprida pele rio
Pinnairns que cujo grau de poluigdo nd3oc & compativel com as
suas funcles. Estuda=se a instalacio de torresz de
resfriamento para um cicle fechado da dgua dos condessadores.
08 investimentos na conversdoc em clele combinade implicariam

necessariamente na instalagic de torres de resfriamento.
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%

convém ressaltar gue a agua nas condicies atuais, =em pouco
tempo suja o= tubos dos condensadores provocando gueda do
vicuo e reducdc de rendimento.

Por autre lado a conversdo, conforme fol proposto
na terceira alternativa , exigiria a remacdo da caldeira
atual, cujo custe nfo fol apropriado neste estudo. Este custo
epria evitade se o local escolhido para 8s movas instalacdes
fosse a &rea localizada ao lado do pitis de alta tensao,

conforme sugera a Figqura &.2.

7.2 = ABPECTOS RMBIENTAIS

A repotenciagio da Usina Piratininga implicaria,
em terpes absolutos, em maiores guantldades de materliails
poluentes atirados na atmoafera. Em termos relatives, a
emizado de poluentes seria reduzida devido a utilizagia do
gis natural gue apresenta mslhoTes pcaracteristicas ambientails
e a reducioc do Cconsumo wspecifico de combustivel, resultante
do aumentc de rendimenteo. A Tabela 6.5 mostra com bastante
propriedade que, apesar do aumento da poténcia, haveria uma
enorme redugdc nas enissdes de materiais particuladoa, de
50, & de 505, uma pequena reducdc nas emisstes de HO, = um
pequence aumento em CO & hidrocarkbonetos.

Canclui-se que a substituigio do dleo combustivel
pale gis natural, além de viabilizar o eicle gombinado,
contribuiria também para redugir o impacto ampiental, Do dque

sa refere acs poluenteas mencionados, permitinde ainda ©
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triplicar a potédncia Enm maior rendimentc energatico.
Entretante, no que se refers as CD,, em termes relatives
ag emissdes gperiam reduzidas praticamente 3 metade, passando
de 872 kg/HWWh para 470 kg/MWh apda a conversac. Considerando-
se o aumento de peoténcia, a emisade diiria, com 60% de fator

de carga passaria para 1.246 kg & 2.150 kg, respectivamenta

antes & depois da conversiaoc.

7.3 = ABEDECTOS BCONOMICOB

A andlise preliminar reita neste estudo conduziu um
custo de geragioc de 36,0 USS/MWh, perfeitamente compativel
com as tarifas praticadas pelas conceasiondrias de energia
glétrica do Brasil. A Conversfo das unidades 1 e 2 custaria
apro¥imadamente 252 .4 milédez de délares para inserir na roede
mais 435 MW a um custo de SBD USS/kW, compativel com as
instalagSes de cicles combinados financiadaa peloc Banco
Mundial.

Entretanto, o custo de geragio ficaria um pouco
abaixoc do custo atual de geragdo da Usina Piratininga,
aproximadamente 28 US5/MWh, considerando-se o custo mencr do
65lec combustivel, © mesmo fator de capacidade, © rendimento
de 30 % = custos de manutencido e de uma reforma geral, =
investimente iniclal ja& totalmente amortizade.

0 custoe de geragio ficaria também sujelte as
variagBes da taxa de desconto do mercado internacional, peam

come & tendéncia crescente do custo do gae natural,
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representadas nas andlizes de sensibilidade , onde se okserva
que o custe de geragia pede chegar a 42 USH/MWh quando o
custa chegar préxime dos 4,2 US$/MMBtu.

Recopenda-se um estudn mais profundo sobre as reals
condigfes das instalagies da Usina Piratininga, bem como
sobre o0 custo de ura reforma geral que Jjustifigue os

investimentos na eonversdo., Este estude nis tem a pretensao

de ser um projeto de sngenharia, mas sugere um caminho para o
aproveitamento das atumis instalagfes, visande elevar tanto a
poté&ncia como também o rendimento de conversio termoelétrica.
Tem também o objetivo de incentivar o uso deo gés natural como
fonte nobre de energia, produrindo efeitos positivos tanto na

parte econdmica quanto na ambioental.
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