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2. Introducdo

Muitas industrias no Brasil satisfazem suas necessidades de energia comprando
energia elétrica da Eletrobras ou concessionarias e queimando combustiveis para a produgio
de vapor d’agua, que sera utilizado em alguns processos. Algumas vezes é possivel atender a
ambos requisitos gerando eletricidade na propria planta industrial e utilizar o calor
desperdigado deste processo para gerar vapor d’agua, dgua quente ou fria e ar quente. A
producdo simultinea de duas ou mais formas de energia util de uma fonte primaria de energia
— cogeragdo — torna mais eficiente o uso de combustiveis e fornece vantagens comerciais e
ambientais.

Deve-se destacar que a cogeragio tem uma ampla aplicagio na geragiio de energia
como em hospitais, universidades, hotéis, shopping centers, siderurgias, refinarias,
termelétricas, industria do etanol, e outros.

Cogeragfio resulta em baixas emissées de poluentes para a atmosfera, como o didéxido
de carbono que causa o efeito estufa, por unidade de energia util. De todos os combustiveis
fésseis disponiveis, o gés natural é o que maximiza as vantagens ambientais de sua queima.

Ha duas formas possiveis de cogeraco de calor e eletricidade. Na primeira, conhecida
como ciclo de topo (fopping cycle), a fonte de calor de maior temperatura € usada para a
geragio de energia elétrica (Figura.2.1). Na segunda possibilidade, conhecida como ciclo de
base (bottoming cycle), o calor recuperado do processo de alta temperatura é usado para a
geracio de eletricidade.

Os ciclos de base sdo raramente econdmicos, desde que eletricidade pode ser gerada
somente com baixa eficiéncia com o calor desperdicado relativamente a baixas temperaturas.

A Figura.2.2 ilustra um arranjo fisico de uma unidade de cogeragio.
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Figura 2.2 — Exemplo de uma unidade de cogeragio




3. Estudo de necessidade

A otimizagdo de usinas de geragiio de energia elétrica existentes ¢ a implanta¢do de
novas usinas, passou de atividade considerada “opcional” para necessaria. Isto porque a
capacidade de geragfio e distribuigiio das usinas estatais ndio aumenta no mesmo ritmo que o
das exigéncias de consumo. A capacidade do governo em investir no setor estd praticamente
esgotada.

Os efeitos disso ja podem ser percebidos no aumento das tarifas de energia elétrica, no
racionamento nos horarios de pico ¢ na falta de confiabilidade no fornecimento. Um exemplo
sd0 os recentes blackouts pelos quais o Brasil vem passando.

Junte-se a estes fatos o aumento da disponibilidade de combustiveis estrangeiros no
mercado (principalmente gas natural e coque de petroleo) ¢ a tendéncia de queda no prego
dos mesmos. Tudo isso configura um panorama apropriado para os investimentos em
cogeragdo.

O Brasil utiliza cerca de 20% de seu potencial hidrelétrico. Para utilizar os restantes
80% deveria explorar quedas d’4gua distantes ou com baixo potencial individual, que
encareceriam mais as obras de novas hidrelétricas e a transmissdo de energia.

Em 2011 a Eletrobras prevé que o Brasil ters de consumir energia elétrica de origem
térmica, em grande escala, inclusive as geradas por usinas nucleares, a carvio, a gas natural,
eodlicas e solares.

Atualmente, o gis natural utilizado no Estado de Sio Paulo provem dos gasodutos
vindos de Santos e Rio de Janeiro, os quais se interligam por um anel que circunda a Grande

S@o Paulo. Com a construggo do gasoduto Bolivia-Brasil, que se interligara a este anel, havera



maior disponibilidade de gas natural a um prego que viabiliza a sua utilizagfio na geragio
de energia elétrica em plantas termelétricas e de cogeragdo.

A Tabela.3.1 mostra a variagio no consumo de energia elétrica no Brasil no periodo
de 1970 a 1996. Pode-se notar a grande demanda no periodo de 1970 a 1980, que coincide
com o “boom” da industria no Brasil. Os dados da Gltima coluna demostram um recuo no
crescimento energético, porém com grande demanda absoluta.

Diante deste contexto parques industriais como petroquimicas e siderurgicas passam a

ver a cogeragio como uma solugio para suas necessidades de energia elétrica e vapor.

Tabela.3.1 - Variagio percentual da demanda de energia elétrica no Brasil

Regido 1970-1980 1980-1990 1990-1996

NO 16,9 16,6 74
NE 16,4 83 45
SE 11,0 44 34
SU 14,6 ¥ 87
18,9 95 7.3

BRASIL 122 58 43




4. Planta de estudo

Este trabalho versari sobre uma planta de cogeragio em siderurgia, no caso a
Companhia Sidertrgica Paulista (COSIPA), localizada no municipio de Santos — SP
(Figura.4.1).

Uma usina sidertrgica possui um complexo sistema de geragfo, transformacgio e
distribuigdo das mais diversas formas de energia, fornecendo combustiveis e utilidades para
todas as unidades de processamento na producdo de ago, desde a preparagio de redutores até
o acabamento de produtos laminados.

A COSIPA tem sua produgio baseada nos seguintes produtos: coque doméstico,
moinha de coque, derivados da destilaciio seca do carvio (benzol, xilol, toluol, alcatrdo, aguas
amoniacas etc.), placas, chapas e bobinas finas a quente e a ftio.

As principais utilidades da energia elétrica € vapor para a industria siderdrgica séo as
seguintes:

o Energia elétrica: baixos fornos elétricos de redugfo, motores de diversas poténcias para
laminadores, trefiladores, estiradores, pontes rolantes, esteiras, guindastes etc.;

e Vapor: turbinas a vapor, turbo sopradores, patio (cozinhas, laboratérios e limpeza) e
Outros processos.

A planta operando em sua carga total gera 14 MW de energia elétrica em trés turbinas
a vapor, sendo duas com extragio de vapor. Atualmente sdo gerados 360 ton/h de vapor,
através de seis geradores de vapor, a 42,0 kgf/em® (4,12 MPa) e 440°C. Conectados a linha de
vapor de alta press3o estdo quatro turbo-sopradores, dentre os quais dois estdo normalmente

fora de operacdo (TS-1 e TS-2), e os outros dois consomem 176 ton/h de vapor (Figura.4.2).



Figura.4.1 — COSIPA - laminacdo da Usina José Bonifacio de Andrada e Silva

Caracteristicas da planta:

e Vazio total de vapor fornecida pelas caldeiras: 360 ton/h (T=440°C;p=42kgflcm’);
e Vazio de vapor para as turbinas a vapor: 166 ton/h;
e Vazio de vapor para os turbo sopradores: 176 ton/h;

e Vazio de vapor superaquecido para processo: 18 ton/h;
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e Vazio de alimentagdo das caldeiras; 367,3 ton/h
(purgas=2%;T=150°C;p=56kgf/cm”);
3.0 Mwe 5.3 Mwe 5.5 Mwe |[
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=====: VAPOR DE ALTA PRESSAO (42 kglicrv)

VAPOR DE MEDIA PRESSAD (13,8 igtien)

e Poténcia elétrica gerada: 14 MW,

Figura.4.2 — Fluxograma esquemético do ciclo vapor da COSIPA
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5. Andlise dos combustiveis gasosos disponiveis numa siderurgia

Abaixo estdo descritos os principais combustiveis gasosos que sdo utilizados na
siderurgia, sejam subprodutos de processos ou adquiridos de fornecedores externos. S&o

listadas suas principais propriedades, composi¢io € poder calorifico inferior:

5.1. Géis de Alto Forno

E um subproduto da fabricagfio do gusa. O gas de alto forno (GAF) apresenta um
interesse particular para a siderurgia pois, seja s6 ou enriquecido (mistura com gas de
coqueria etc.) ele alimenta diversos equipamentos.

Sua composicdo varia com a natureza da carga ¢ com a marcha do alto forno. Seu
poder calorifico depende quase que exclusivamente do teor de CO, que constitui o principal
gas combustivel.

Os limites da sua composigio sdo:

COz 7 a2%
CO: 33 a23%
Ha: 1,5a 6%

Na: 59 a 49%
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Nas condi¢des normais (gés seco a 0°C e 760 mmHg) a massa especifica do GAF
é em média de 1,3 kg/Nm’, logo, proxima da do ar.

A grande quantidade de nitrogénio no gés de alto forno (GAF) coloca-o na categoria
dos gases pobres. Seu poder calorifico inferior varia de 3,14 a 4,40 MJ/Nm® (750 a 1050
kcal/Nm®). A produgfio especifica de GAF é da ordem de 1600 a 2300 Nm®/t gusa.

A poeira do GAF bruto é da ordem de g/Nm’. Esta poeira, mesmo em pequenas
quantidades, pode provocar: obstrucdo de condutos e valvulas, escorificar a superficie dos
tijolos refratérios de regeneradores e cowpers, entupimento nos motores a gis, vibragdes e
alterag3es das caracteristicas dos supressores.

A intoxicagio do homem pelo GAF ¢é particularmente perigosa devido ao fato de o
mesmo conter grande quantidade de mondxido de carbono (~25%), gis causador da
intoxicagio. Intoxicacio esta imperceptivel pelos nossos sentidos, uma vez que o CO é um

gas incolor e inodoro.

5.2. Gas de Coqueria

O gés de coqueria (GCO) ¢ um subproduto da fabricagfio do coque metaliirgico, obtido
a partir da destilagdo de hulhas adequados e ao abrigo do ar.

Em siderurgia 0 GCO tem uma importéncia particular, devido a quantidade produzida.
Para uma tonelada de carvio tratado, uma coqueria produz em média:
e 780 kg de coque;
e 150 kg de gas,
e 32 kg de alcatrio;

e 10 kg de benzol;
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¢ 3 kg de amonia.
Do ponto de vista energético a quantidade de gas produzido representa cerca de 20%
do conteudo calorifico dos produtos que saem da coqueria.

Uma analise tipica seria:

Hx:  56%
CHy 28%
CO: 7%
C:Hs: 1%
C:Hy 2%
COx: 2%
No: 4%

(impurezas: benzol 1 a 35 g/mS, naftalina, NHs, H.S, CHN, ...)

O poder calorifico inferior do GCO varia de 16,75 a 19,26 MJ/Nm’® (4000 a 4600
kcal/Nm®), e sua massa especifica ¢ de aproximadamente 0,50 kg/Nm®,
O GCO ¢ basicamente utilizado no aquectmento dos préprios fornos de coque, tendo
outros empregos como:
e aquecimento rapido por radiagfo utilizada nos fornos de reaquecimento e na inddstria de
vidro;
¢ aquecimento localizado permitindo efetuar uma témpera superficial,
e realizagio de atmosferas controladas pela regulagem precisa da combustéo, pode-se obter
atmosferas neutras, oxidantes ou redutoras.
O gas de coqueria contém aproximadamente 7% de monéxido de carbono (cerca de 4

vezes menos que no GAF), possuindo um grau de toxidez ainda alto, tendo em vista o limite

14



de tolerdncia do ser humano, que s6 pode se proteger com mascaras alimentadas por ar
ou oxigénio. Entretanto o risco de asfixia é menor do que o GAF, pois o GCO, desde que nio

inteiramente dessulfurado, apresenta um odor caracteristico que adverte as pessoas.

5.3. Gas de Aciaria

Este gas aparece como um subproduto das aciarias a oxigénio. E um gas formado
essencialmente de monéxido de carbono. Seu PCI ¢ de cerca de 8,37MJ/Nm’ (2000 kcal/N m’)
€ sua temperatura adiabética de combustdo ¢ proxima de 2000°C.

Numa usina siderargica as principais aplicages sdo:

- Na aciaria:
¢ secagem e preaquecimento de panelas de gusa e ago, aquecimento dos distribuidores de ago

do lingotamento continuo.

- Nausina:
+ nos fornos de reaquecimento, na bateria dos fornos de coque ¢ produgdo de vapor,

# 13 central térmica.

Nos processos industriais a porcentagem média dos componentes do gas de aciaria é:

CO. 65%;
COx  15%;

OutI'OS(Hz,Nz,Oz)I 20%.
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O gas de aciaria possui 2,5 vezes mais CO em porcentagem do que o gés de alio

forno, deve-se portanto atentar aos riscos de acidentes pessoais.

5.4. G4as liquefeito de petréleo (GLP)

O GLP ¢ um gas industrial constituido por hidrocarbonetos que sdo extraidos do gés

natural ou principalmente do petroleo bruto durante a operagéio de refino.

Dependendo da origem ¢ dos processos de tratamento a que foram submetidos, podem

apresentar variagdes na composi¢do quimica, onde predominam butanos e propanos.

Numa composigio tipica de GLP de refinaria, tipo propano-butano é:

Componentes

% Volumétrica

Etano
Propeno
Propano
Butenos
Butanos
Pentanos

0,03

30,47
14,34
31,76
23,33
0,07

O GLP possui poder calorifico elevado (PCS: 96,3 a 125,6 MJ/Nm® ou 23000 a 30000

kcal/Nm®), massa especifica de aproximadamente 2,0 kg/Nm’, e tem a propriedade que

permite a sua armazenagem sob pressdo no estado liquido, portanto com grande redugiio de

volume, facilitando seu transporte e manuseio.
Utilizagdo do GLP na siderurgia:

e Escarfagem,

¢ Oxi-corte;

e Soldagem,
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¢ Témpera por chama;

¢ Refrigeracio de langas do processo PSS;

e Aciarias SM.

O GLP ndo ¢ propriamente tdxico, porém uma aita concentragio causa rarefacio de

oxigénio na atmosfera local.

Possuindo massa especifica superior & do ar, escapamentos de gas formardo um

colchdo que tendera ir para as partes mais baixas ou permanecer no local sem dispersar-se

prontamente, a ndo ser que haja boa ventilagdo.

5.5. Gas natural

O géis natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves, na qual predomina o metano

(80 a 100%). Outros componentes podem estar presentes como igua, nitrogénio, didxido de

carbono e gas sulfidrico.

A seguir sdo dadas algumas carcteristicas de dois GN:

Gas de Lacq Gés de Holanda

Composigio (%o) CH, 97,4 81,3

CHg 2,2 2,9

C;Hg 0,07 0,4

CHyp 0,03 0,2

N 0,3 143

CO; - 0,9
PCS - MJ/Nm® (kcal/Nm®) 40,51 (9675) 35,17 (8400)
PCI - MJ/Nm” (kcal/Nm") 36,47 (8710) 31,65 (7560)
Densidade em relagédo ao ar 0,57 0,64
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Utilizag@io do gas natural na siderurgia: fornos de reaquecimento (Pits, de semi-
produtos: formo empurrador, vigas caminhantes); fornos de tratamento térmico: aquecimento
por tubos radiantes e produgdio de atmosferas controladas; fornos SM (embora a produgfio de
ago Siemens-Martin esteja em constante regressdo); reaquecimento de panelas de ago, fornos
de ignicBo da sinterizagdio, como refrigerante nos convertedores de sopro pelo fundo,
enriquecimento do gas de alto forno para aquecimento diversos, injegio pelas ventaneiras de
altos fornos, como matéria-prima para a produgfio de gas redutor dos processos de redugio
direta do minério de ferro, etc.

O gés natural ndo apresenta caracteristicas proprias de toxidez. Uma alta concentragio
de GN num determinado local poders trazer problemas respiratérios devido & rarefacio de

oxigénio.
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6. Solucées Propostas

As op¢Bes abaixo identificam as possiveis solugSes para a planta de cogeracgo:

6.1. Turbina a vapor de contrapressiio

Neste ciclo um gerador de vapor fornece vapor a uma turbina, na qual ocorre sua
expansdo e geragdo de energia elétrica através de um gerador acoplado a turbina.

O vapor nio é expandido até a pressio atmosférica, com a finalidade de ser
aproveitado em outros processos.

Poderia se utilizar uma turbina de extragio, que é semelhante a turbina de
contrapressio com a diferenca que o vapor a ser utilizado em outros processos pode ser
extraido de posi¢es intermediérias da turbina. Estas turbinas podem ser de extracio simples,
dupla, ou até mais, conforme a necessidade dos estados de saida do vapor em processo. Este

tipo de cogeraciio pode ser visto na Figura.6.1 ¢ na Figura.6.2.
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Figura.6.1 — Turbina de contrapressio
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Figura.6.2 — Turbina de extracio
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6.2, Turbina a gis e caldeira de recuperacao

O gas a ser queimado na turbina dependerd de sua disponibilidade na planta
siderurgica. Estes gases podem ser o gas de alto forno, proveniente do processamento do
ferro, o GLP, o géas natural, ou outros gases. O ar passa por um compressor € vai para a
cimara de combustiio onde ocorre a queima do gas combustivel. Os gases da queima passam
por uma turbina, onde ocorre sua expansio e transformacio da energia térmica em energia
mecénica (rotagdo do rotor da turbina), e conseqiiente transformaciic em energia elétrica
através de um gerador acoplado ao eixo da turbina. O gerador, o compressor e a turbina a gas
estdo montados sobre 0 mesmo eixo.

Os gases de exaustio da turbina aquecem a igua numa caldeira de recuperagio,
gerando vapor que posteriormente poder# ser utilizado num processo. Esta caldeira podera ter
uma fonte secundaria de calor, com a finalidade de obter vapor num estado desejado. Esta

opsdo pode ser vista na Figura.6.3.

¥ Heml recovery bofor
Z Gieas rhine !
# P 3 Stearn (heat) consumer
Y@@,«.ﬁd 4 Fooowaler tnk / deaerator
1 — & Stuarn ok down device Bypass)
(B @  Adcitionss fing loptionsl)
32,{ 7 Bypass stack {opbonal) |
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Figura.6.3 - Turbina a gis com caldeira de recuperagiio

6.3. Turbina a gas, caldeira de recuperaciio e turbina a vapor (ciclo combinado)

Esta configuragéo ¢ semelhante a anterior, com a diferenga de se aproveitar o vapor da
caldeira de recuperagio para movimentar uma turbina a vapor, que estd acoplada a um
gerador elétrico. Assim, gera-se energia elétrica através das turbinas a gis e a vapor, e calor

na forma de vapor produzido pela caldeira. Esta configuragiio pode ser vista na Figura.6.4.

|
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Heat reciamry boler

Gas babing
Sieam (heat) consumer
Fecdwater tank ¢ desarakor
Stgarm lat down device fypess)
Additional fiing {opiional)
Bypare stack optionzl
Back-prassawe Etoam tubine

— e ——— e SE—

M owoth h o W howm

Figura.6.4 — Ciclo combinado (turbina a gis e a vapor e caldeira de recuperagio)

6.4. Turbina a gis, caldeira de recuperacie e turbina a vapor de extracio (ciclo

combinado)

Esta configuracio ¢ analoga a anterior, porém o vapor pode ser extraido em posigdes

intermediarias da turbina a vapor (a exemplo do item 6.1) e ser utilizado no processo. Este
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ciclo pode ser visto na Figura.6.5.
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Figura.6.5 - Ciclo combinado com extra¢3o de vapor.
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7. Vantagens e desvantagens de cada solugdo proposta

A Tabela.1 abaixo identifica as vantagens e desvantagens de cada solugdo proposta.

Tabela.1 — Vantagens e Desvantagens.

Opgdo Vantagem Desvantagem
Ttem 6.1 (a) e Alta eficiéneia elétrica » Baixa flexibilidade no
Turbina de contrapressip ePlanta simples projeto e na operagfio
¢Opera bem com
combustiveis de baixa
qualidade
Item 6.1 (b) o Alta flexibilidade no projeto # Alto custo da planta
Turbina de extragio ¢ operagio « Grande demanda de agua de
#Opera bem com refrigeragio

combustiveis de baixa

qualidade
Ttem 6.2 » Boa eficiéncia elétrica » Eficiéncia moderada a carga
Turbina a gds e caldeira de o Planta simples parcial
recuperagdo » Rapida implementagio « Nio apera bem com
combustiveis de baixa
qualidade
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Item 6,3

Ciclo combinado com
turbina a vapor de
contrapressio

Ttem 6.4

Ciclo combinado com

tarbina a vapor de extragio

« Boa eficiéneia elétrica
» Cysto inicial relativamente

baixo

e Boa flexibilidade no projeto
€ operagio

» Custo de investimento
moderado

o Média a moderada

eficiéncia a cargas parciais

+ Nio opera bem com
combustiveis de baixa
qualidade
» Nio opera bem com
combustiveis de baixa
qualidade

» Demanda ntoderada de agua

de resfriamento

8. Escolha da Solucio

A escolha da melhor solugio dos ciclos apresentados anteriormente sera feita com o

auxilio de uma matriz de decisdo. Esta matriz consiste em colocar as possiveis solugGes na

primeira linha e as caracteristicas relevantes para a escolha na primeira coluna. Para cada

caracteristica atribui-se um peso, ou seja, o seu grau de importincia no projeto, sendo a soma

dos pesos igual a 100%. Assim, para cada solugdo proposta, deve-se avaliar uma nota para

cada caracteristica e multiplici-la pelo seu respectivo peso. A solugdo que obtiver a maior

soma de notas de todas as caracteristicas é a melhor solugdo, conforme a importéncia das

caracteristicas admitidas.
Seriio consideradas as seguintes caracteristicas na determinagéio da melhor solugéo:

o Eficiéncia global (energia gerada/energia do combustivel);

¢ TFlexibilidade do projeto e operagéo;
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e Custo de implantagZo;
e Custo de operagio;
o Qualidade do combustivel {flexibilidade de queima de combustivel na planta);
¢ Capacidade de gerar energia elétrica,

o Capacidade de gerar vapor para processo.

Turbina a gas Ciclo Ciclo
Turbina a vapor | Turbinaa | ecaldeirade | combinado ¢/ | combinado
ATRIBUTOS | Peso de vapor de recuperagdo | turbina a vapor | ¢/ turbina a
(p) | contrapressio extragdo de vapor de

contrapressao extragdo

nota np nota (| n.p nota | np nota np nota | n.p

efic. global 0,20 3 0,60 3 |0,60 5 1,00 6 1,20 6 1,20

Flex. do projeto | 0,10 2 0,20 4 0,40 5 0,50 4 0,40 5 0,40

Custodeimpl. | 0,20 | 8 160 | 6 |120| 5 |100] 4 | 08 | 4 |080

Custo de oper. | 0,10 8 0,80 6 | 0,60 7 0,70 2 0,20 2 |0,20

Qual. do comb. | 0,10 9 0,90 9 0,90 5 0,50 4 0,40 4 0,40

?

Energia eletr. | 0,20 5 1,00 4 10,80 5 1,00 8 1,60 8 1,60

2?

Geragdo vapor | 0,10 5 0,50 5 0,50 4 0,40 2 0,20 4 0,40

Soma 1,00 5,60 5,00 5,10 4,80 5,00

Assim, com base na matriz de decisio, a alternativa que melhor se adapta as
exigéncias da planta necessitada pela siderurgia € a de ciclo Rankine com turbina a vapor de

contrapressao .
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9. Consideracédes Tedricas sobre um Ciclo de Cogeragdo

Um ciclo de cogeragio pode ser analisado, geralmente, como sendo um ciclo
composto por um ciclo Brayton (ar) e/ou ciclo Rankine (vapor d’agua). O compressor, a
cAmara de combustdo e a turbina a gas de uma planta de cogeragdo podem ser vistos como o
ciclo Brayton, enquanto que o ciclo Rankine pode ser formado pelos seguintes componentes:
gerador de vapor ou caldeira de recuperagdo, condensador, bomba, turbina a vapor ou outra
maquina motora. As diversas configuragbes para a produgio de poténcia e calor estdo
descritas no item 6 deste trabalho.

Abaixo segue a defini¢dio dos dois ciclos mencionados acima:

9.1. Ciclo Rankine

Considere o ciclo mostrado na Figura.11. I baseado em quatro processos que ocorrem
em regime permanente. Admite-se que o estado 1 seja liquido saturado e que o estado 3 seja
vapor saturado ou superaquecido. Este ciclo recebe o nome de ciclo de Rankine ¢ € o ideal
para uma unidade motora simples a vapor. A Figura.11.2 apresenta o diagrama T-s referente
ao ciclo e os processos que o compde:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba;
2-3; Transferéncia de calor a pressdo constante, na caldeira;
3-4: Expansio adiabética reversivel, na turbina (ou outra miquina motora),

4-1: Transferéncia de calor a press3o constante, no condensador.
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Figura.9.1 — Ciclo de poténcta Figura.9.2 — Unidade motora simples a

vapor baseado em quatro processos que opera

segundo um ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine pode também apresentar superaquecimento do vapor, como o ciclo
1-2-3*-4°-1.

Se forem desprezadas as variagbes de energia cinética e potencial, as transferéncias de
calor ¢ o trabalho liquido podem ser representados pelas diversas areas do diagrama T-s. O
calor transferido ao fluido de trabalho é representado pela 4rea a-2-2°-3-b-a e o calor
transferido do fluido de trabalho pela area 1-4-b-a. Pela primeira lei da termodindmica, pode-
se concluir que o trabalho ¢ representado pela area 1-2-2°-3-4-1, isto §é, a diferenca entre as
duas areas anteriores. O rendimento térmico ¢ definido por:

n _wliq _ drea1—2~2'—3—4—1
térmico g dreaa"2_21_3_b_a (Eq. 9.1)

Existem algumas formas de aumentar o rendimento do ciclo de Rankine, como a
reducdo da pressio na temperatura de rejeicio de calor, o aumento da pressio no
fornecimento de calor e pelo superaquecimento do vapor. Estas solugSes sdo tedricas, ¢ nem

sempre podem ser aplicadas na pratica. Pode-se citar, por exemplo, a redugio da presséo na
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rejei¢do de calor, acarretando o fluxo de duas fases, gua e vapor, através das palhetas da
furbina, danificando-as. Na pratica, sdo implementados ciclos com reaquecimento, utilizando-
se¢ pressOes elevadas na caldeira, e regenerativos, na qual calor é transferido a uma

temperatura média maior do que num ciclo de Rankine simples.
O ciclo descrito acima é meramente tedrico, e em sua implantaciio devem ser

consideradas as seguintes perdas:

Perdas na tubulagdo

A perda de carga, provocada pelo atrito, e a transferéncia de calor ao ambiente sédo as
perdas mais importantes nas tubulagdes. O atrito causa um aumento na entropia e a
diminuigdo da pressdo do vapor, enquanto que a transferéncia de calor, a pressdo constante,
provoca uma diminuicdo da entropia. Tanto a perda de carga como a transferéncia de calor

provocam uma diminuig¢do da disponibilidade do vapor que entra na turbina.

Perdas na turbina

As principais perdas na turbina sdo aquelas associadas ao escoamento do fluido de
trabalho através da turbina. A transferéncia de calor para ¢ meio também representa uma
perda, porém apresenta, usualmente, importincia secundaria. Os efeitos dessas duas perdas
sdo os mesmos para as perdas na tubulacdo, € o processo pode ser como o representado na
Figura.11.3, onde o ponto 4, representa o estado apds uma expanséo isoentropica e o ponto 4
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representa o estado real do vapor na saida da turbina.
Pode-se definir eficiéncia isoentropica da turbina como:

e (Eq. 9.2)

”turbi'na =
hs N h4s

onde os estados estdo indicados na Figura.9.3.

Figura. 9.3 — Diagrama temperatura-entropia

mostrando o efeito das ineficiéncias da turbina e da

bomba sobre o desempenho do ciclo

Perdas na bomba

As perdas na bomba sfo analogas aquelas da turbina e decorrem principalmenie das
irreversibilidades associadas ao escoamento do fluido. A transferéncia de calor é, usualmente,
uma perda secundaria.

A eficiéncia da bomba é definida como:

h,, ~h, (Eq. 9.3)

T]bomba
W, |

onde os estados estdo indicados na Figura. 9.3.

Perdas no condensador
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Estas perdas sdo relativamente pequenas. Uma dessas perdas € o resfriamento abaixo
da temperatura de saturagio do liquido que deixa o condensador. Isso representa uma perda,
porque € necessario uma troca de calor adicional para trazer a dgua até a sua temperatura de

saturacéo.

9.2. Ciclo Brayton

Este ciclo é composto por dois processos isobaricos ¢ dois isotérmicos, assim como o
ciclo de Rankine. A diferenga entre estes dois ciclos ¢ que denominamos de Rankine quando
o fluido de trabalho sofre mudanga de fase nos processos que ocorrem a pressio constante, e
de Brayton quando o fluido de trabalho nfio apresenta mudanga de fase (o fluido estd sempre
na fase vapor). O ciclo-padrio a ar Brayton é o ciclo ideal para a turbina a gas simples, a qual

pode ser vista na Figura. 11.4.

Figura. 9.4 — Turbina a gas que opera segundo o

ciclo de Brayton (ciclo aberto)

Ar Produtos
de combustio

O rendimento do ciclo-padrio Brayton pode ser dado por:

i)
0 _,_o@-1)_ &

T N1 7
0, cp(TS _Tz) Tz(z}-——l] (Eq. 9.4

térmica
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onde os estados estfo indicados na Figura.9.5.

Figura.9.5 - Ciclo padrao

de ar Brayton

Entretanto para um processo isoentrépico tem-se

Entdo:
* &
pB—&_[ﬂJk—l_[ﬁ]k—l
Py P 1 4
L L L L L 4L _,
r, T, , 1 T, T,
1
ntémn'ca_l—_l_l_ 1
T
Assim 2 (Pz/) 7
/ Py

: pv*=constante.

(Eq. 9.5)

Portanto o rendimento do ciclo-padrdo a ar Brayton é fungo da relagdo de pressdo

isoentropica, conforme mostra a Figura.9.6. Pode-se notar que o aumento da relagio de

pressdo provoca um aumento no rendimento do ciclo, e isto pode também ser verificado no
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diagrama T-s (Figura.9.5). Aumentando-se a relagiio de pressio, o ciclo muda de 1-2-3-

4-1 a 1-2°-3’-4-1. Esse ultimo ciclo tem um fornecimento de calor maior € o mesmo calor

rejeitado do ciclo original e, portanto, apresenta um rendimento maior.

Rendimento do clclo
%)

Rendimento do ciclo Brayton em fungiio

da relagao de pressio

2 3 4 5 8 7 8 8 101112 13 14

Relagdio de pressio

Figura.9.6 — Rendimento do ciclo Brayton em fungéo da relagio de pressdo

Assim como no ciclo Rankine, pode-se definir as eficiéncias do compressor ¢ da

turbina, conforme a Figura.9.7:

(Eq.9.6)

(Eq. 9.7)
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Figura.9.7 — Efeito das ineficiéncias sobre ciclo de

turbina a gas.

Uma caracteristica importante do ciclo Brayton é que o compressor utiliza uma grande
quantidade de trabalho na sua operagdo (em comparagdo ao trabalho gerado na turbina). A
poténcia utilizada no compressor pode representar de 40 a 80% da poténcia desenvolvida na

turbina.

10. Modelagem da Planta

A planta de geragfio de energia elétrica e vapor sera modelada de acordo com a planta
escolhida no item 10 e com base nas consideragdes tedricas expostas no item anterior e outras
que serdo introduzidas adiante. Para isto, cada componente da planta serd modelado
matematicamente e introduzido junto com os outros componentes da planta para verificar a
operagio do conjunto. Posteriormente, a planta ser4 resolvida com auxilio do programa EES

(Engineering Equation Solver).

10.1. Turbina a Gas

A turbina a gas pode ser escolhida de uma relagdio de turbinas comerciais. As

seguintes turbinas poderfio ser selecionadas para resolugdo da planta:
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Modelo da turbina Fabricante Poténcia nominal (MWe)
ASE120 Allied Signal 9,8
GT8C ABB 52,8
GT11N2 ABB 1154
GT24 ABB 183,0

Para cada turbina estio disponiveis os graficos da poténcia gerada, heat rate e

eficiéncia em fungdo da temperatura ambiente. Heaf rate é a relagio entre a energia do

combustivel (poder calorifico do gés natural) e a poténcia elétrica gerada pela turbina num

intervalo de tempo, ou seja, 0 consumo especifico da turbina.

As curvas caracteristicas de cada turbina podem ser vistas no apéndice deste trabalho.

Na selecdo da turbina serd considerada apenas a temperatura ambiente como

pardmetro, pois a umidade relativa do ar, a elevagio da turbina em relagéio ao nivel do mar, a

freqiiéncia da rede elétrica, a eficiéncia do gerador e da caixa de transmissdo, € o combustivel

estdo fixos. S0 eles:

umidade relativa do ar=60%;

nivel do mar (Santos);

eficiéncia do gerador=97,5%:

eficiéncia da caixa de transmissio=98,5%;
frequiéncia da rede=60Hz;

combustivel: gas natural (PCI=50,0MJ/kg).
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Assim, a0 se selecionar a turbina a gés para a planta de cogeraggo,
especificando-se a temperatura ambiente, dispde-se dos seguintes dados:
e Poténcia elétrica gerada em MW,;
e Heat rate (consumo especifico) em kJ/kWh;
¢ Vazio missica de combustivel em kg/s;
® Vazio massica dos gases efluentes de combustio em kg/s;
® Temperatura dos gases efluentes de combustio em °C;

e Taxa de compressdo do ar no compressor.

10.2. Caldeira

A caldeira (Figura.10.1) ser dimensionada para gerar vapor superaquecido nas
mesmas condi¢des do vapor gerado atualmente na siderurgia (T=440°C;p=4,2MPa). Com isto,
pode-se interligar as tubulagdes de vapor superaquecido
das caldeiras da siderurgia com a planta em desenvolvimento, ¢ no caso de manutencio
de alguma caldeira, pode-se utilizar parte do vapor que seria usado na turbina a vapor para
geragdo de energia elétrica diretamente na siderurgia, como nos turbo-sopradores que

alimentam os alto fornos.
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Figura 10.1- Caldeira utilizada para gerar vapor

Devido as condigdes de alta temperatura e pressdo do vapor superaquecido produzido
para geragdo de energia elétrica, a caldeira deve ser do tipo aquatubular, com a presenga de
um economizador, o qual se faz necessario devido a produgio de vapor acima de 3,5 MPa.

Seré adotada a seguinte perda de carga para o vapor nos componentes da caldeira de
recuperagio:

e Economizador: 3%;
e Caldeira: 13%,;
e Superaquecedor: 4%.

Assim, para que a pressdo do vapor na saida do superaquecedor seja 4,2 MPa, a
pressdo da 4gua na entrada do economizador (=saida da bomba) deve ser de 5,18 MPa.

A troca de calor entre os gases efluentes da turbina a gis e a agua na caldeira de

recuperagdo deve ser limitada pela temperatura de saida destes gases do gerador de vapor,
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para que ndo ocorra condensaciio do vapor d’agua presente nos gases e eventual reagio

com os compostos de enxofre, provocando a formagio de acido sulfurico. Isto acarretaria a
diminui¢do da vida 0til da caldeira devido a corrosdo e conseqiiente inviabilidade econdmica
do projeto. Neste caso, sera adotada uma temperatura minima que é a maior temperatura entre
a temperatura de orvalho dos gases que saem da turbina a gas e a temperatura normalmente
aplicada em projetos de caldeiras que queimam combustiveis com pequenas quantidades de
enxofre, como € o caso do gis natural. Esta temperatura de projeto sera fixada em 170°C.

Outro aspecto que deve ser respeitado no projeto da caldeira de recuperagdo é a
temperatura dos gases na entrada da caldeira, isto €, na saida do economizador. Geralmente
ela ¢ fixada como a temperatura de evaporagio do vapor na caldeira adicionada de 70 a 80°C.
Este aspecto abordado € puramente econdmico, no que concerne ao dimensionamento da
caldeira de recuperagio.

Obedecidos os critérios descritos acima, a varidvel que se deseja determinar na
modelagem do gerador de vapor € a maxima produgéo de vapor, fixados os estados na entrada
e saida. Assim, a maxima vazio de vapor pode ser calculada por:

o = n.m.c, AT,
apor hs - he (Eq. 10.1 )

onde: m = eficiéncia de troca de calor da caldeira de recuperagéo;
m, = vazdio massica de gases que saem da turbina a gas;
¢, = calor especifico médio dos gases através da caldeira de recuperagio;
ATz~ variagdo de temperatura dos gases através da caldeira de recuperagio;
hs = entalpia do vapor na saida da caldeira de recuperacéo;

h. = entalpia da agua na entrada da caldeira de recuperagio;
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O calor especifico médio dos gases pode ser calculado através da composigio dos
gases efluentes da turbina a gas. A queima do gas natural, disponivel para a COSIPA, ¢é dada
por:

Reagentes:
a(0,89CH,4+0,05C,Hg+0,036C3He+0,008CO4+0,016N3) + b(02+3,76Na+cH,0)

Produtos:

dCO; + eHz0 + O3 + gN,

Os coeficientes a, b, ¢, d, ¢, f g podem ser determinados através da vazdo de
combustivel, da vazdo dos gases efluentes da turbina a gas e do equacionamento da reago de

combustdo. Eles sdo dados por:

.2

comb

a =
089MM, +005MM . , +0036MM  , +0008MM,, +00I6MM,
(Eq. 10.2)

b - ’&'gases —ng%omb
MM, +376 MM, +cMM, , (Eq. 10.3)

c=@ (Eq. 10.4)
MMy
d=1106a (Eq. 10.5)
4148.a+2.b.c
€= > (Eq. 10.6)
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_0,016.a+2b+bc—-2d-¢ (Eq. 10.7)
2

Vi

g=0,016.a+3,76.b (Eq. 10.8)

onde: MMxy = massa molar de XY
Meomb = massa de combustivel queimado na cdmara de combustdo (gas natural);
Mguses = massa de gases efluentes da turbina,

w = umidade absoluta do ar de combustio.

A relagdo ar/combustivel na cimara de combustio da turbina a gas é dada por:

Relagdo ar [ comb = 7 Gemi oy B

n° de mols de combustivel  a (Eq. 10.9)

O excesso de ar da queima é entdo dado por:

Re lagdo ar | comb
4,76

Excesso de ar = [ (%) (Eq. 10.10)

N 1].100

O calor especifico médio dos gases na caldeira de recuperagiio é dado pela soma do
calor especifico médio de cada gas multiplicado por sua respectiva fragiio molar na mistura. O
calor especifico médio de cada gas ¢ calculado como a média dos calores especificos na

entrada e na saida da caldeira de recuperagio.

CP gases = Xco, -EI?:’co2 tXg,0Py,0 * X0, CPo, + Xy, CDy, (e 18.10)
q. 10.
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onde: xxy = fraglio molar de XY na mistura;

cpxy = calor especifico médio de cada gas.

10.3. Turbina a Vapor

A selegio da turbina a vapor dependerd da méxima quantidade de vapor produzida
pela caldeira de recuperagio ou do Gerador de Vapor quando analisarmos o ciclo Rankine, e
neste caso sera de contrapressdo, conforme indicado no item 8. A turbina podera ser escolhida

dentre uma das descritas abaixo:

Modelo da turbina Fabricante Poténcia Nominal (MWe)
Gl16 ABB 6
G20 ABB 10
G25 ABB 16
G32 ABB 25
G40 ABB 40
G50 ABB 63
G63 ABB 100
G80 ABB 150

A selegiio da turbina é feita através de dbacos (Figura.10.2), onde as variaveis de
entrada s&o a pressdo e temperatura do vapor na entrada da turbina, pressdo de saida do vapor
e vazdo de vapor. Com estes dados € possivel determinar a poténcia produzida pela turbina e

o seu modelo.

O estado do vapor na saida da turbina pode ser determinado através da eficiéncia

isoentropica da turbina, dada por:
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ﬂ - Pozreat - ’&apor '(hem N hmida) - hem B hsmfda
B P Otiso ’&qpo '(hent - hsm'da,s) hent i hsaida,s (Eq° 10'12)
ou
ksaida . hem‘ e (hent - hsaz’da,s)'ﬂiso (Eq. 10.13)
onde; Miso = eficiéncia isoentrépica da turbina a vapor;

Pot..s = poténcia real gerada pela turbina, determinada através dos abacos;
Potis, = poténcia gerada pela turbina num processo isoentropico;

Muapor = vazA0 massica de vapor pela turbina;

hat = entalpia do vapor na entrada da turbina;

heias = entalpia real do vapor na saida da turbina;

heiaas = entalpia do vapor na saida da turbina para um processo isoentrépico.
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Figura.10.2 — Abacos para selego de turbina a vapor de contrapressdo - modelo G

10.4. Condensador

Na modelagem do condensador, deve-se obter a vaz&o de dgua necessaria para resfriar
o vapor que sai da turbina e depois é bombeado para o gerador de vapor. Para isso, estabelece-
se a temperatura de entrada da 4gua de resfriamento no trocador de calor e sua temperatura de
saida.

A méaxima troca de calor que havera no condensador, no caso de ndo haver desvio de

vapor para a siderurgia, € dada por:
éf‘ond,m&x = apar‘(hem‘ . hl) (Eq. 10.14)

onde: Qconamsx = Méxima troca de calor no condensador;
Meyper = Maxima vazio de vapor que serd condensado;
hax = entalpia do vapor na entrada do condensador (saida da turbina),

by = entalpia do liquido saturado a pressdo de condensagdo.
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A vaziio de agua para resfriamento pode entdo ser calculada por:

@c’ond X

B, (Eq. 10.15)

’&ef n
J hreﬁ-,s i

onde: mys = vazdo de agua de resfriamento;
hees = entalpia da agua de resfriamento na saida do condensador;

hes.e = entalpia da dgua de resfriamento na entrada do condensador;

A poténcia de bombeamento da 4gua de resfriamento através do condensador ¢ dada

por:
U
POtb cond — ’&gﬁ ( 2 m)
: 71 S (Eq. 10.16)
onde: Potyena = poténcia de bombeamento;
P = pressiio média da 4gua de bombeamento no condensador;

Pum = pressdo atmosférica;

Tbemd = rendimento hidraulico da bomba.

10.5. Bomba

A poténcia de bombeamento do fluido de trabalhe do ciclo de cogeragio deve ser

determinada levando-se em consideragio a quantidade de purgas na caldeira de recuperagio.

Normalmente, as purgas correspondem a aproximadamente 2% da vazio de dgua que entra na
P
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caldeira.

A poténcia de bombeamento é dada por:

(’& 14 + H a)‘(hen _h)
P ozbomba = = tﬁ%ﬂ'g t I (Eq' 10.1 7)

onde: Potymba = poténcia de bombeamento do fluido de trabalho;
Mpurea = vazio de purgas na caldeira,
het = entalpia do fluido de trabalho na entrada da caldeira de recuperagio;

hy = entalpia do fluido de trabalho na entrada da bomba (liquido saturado).

10.6. Analise do Cicle de Cogeraciio

Com base nos valores obtidos para poténcia da turbina a gas, turbina a vapor e das
bombas do ciclo de cogeragio e do condensador, pode-se determinar a eficiéncia global da
planta. Deve-se lembrar que a planta possui outros componentes que consomem energia
elétrica, como exaustores da caldeira de recuperagio (tiragem dos gases quentes), painéis de
controle da planta, torre de resfriamento para a 4gua do condensador, motor elétrico para dar a
partida na turbina a gés etc., mas que correspondem a uma pequena porcentagem da energia
gerada na planta.

Assim a poténcia total gerada pela planta é dada por:

POtger =P Othtrb,gds + P Otrurb,vapor _P Otbomba =R Otb,cond (Eq. 1 0.18)
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onde: Potgr = poténcia total gerada pela planta;
Potwm,gss = poténcia gerada pela turbina a gés;
Potiusb,vapor = poténcia gerada pela turbina a vapor,
Potuemba = poténcia consumida pela bomba do fluido de trabalho,

Poty, cond = poténcia consumida pela bomba do condensador.

A quantidade de energia consumida pela planta pode ser dada pela expresséo:
éfm = (Heat rate).Pot,,, ., (Eq. 10.19)

O heat rate, ou consumo especifico, ¢ a relagio entre o poder calorifico do
combustivel consumido pela turbina a gas e a energia gerada pela turbina num certo intervalo
de tempo. Geralmente, o consumo especifico € expresso em kJ/kWh.

Assim, a eficiéncia global da turbina pode ser dada por:

Pot

ger
R etobat = -@— (Eq. 10.20)
cons
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11.Implementacio da Planta no Programa EES

A resolugdo da Planta do Ciclo de Cogerago sera feita através do Programa EES.
Os Modelos Matematicos dos componentes do ciclo expostos no item anterior serio

introduzidos no programa em forma de equagdes, que serdo resolvidas pelo EES.

Conforme apéndice 15.3

12, Resolucio da Planta

12.1. Determinaciio do Combustivel

O combustivel € um fator determinante para o sucesso financeiro da planta, o gas
natural € um combustivel que est4 sendo amplamente utilizado na inddstria, entretanto, numa
planta como a COSIPA existem outros combustiveis, derivados de alguns processos, como o
Gas de Coqueria e Gas de Alto Forno, que nfio possuem um poder calorifico muito elevado,
mas que podem ajudar na reducio de custo do combustivel.

A mistura e a vazdo de combustivel serfo calculadas a partir da demanda da Planta
(consultando-se com alguns especialistas, especulou-se algo em torno de 200 MW). Devido
possuir-s¢ turbinas a vapor de no méximo 150 MW, ¢ a demanda ser maior, faremos os

calculos para um grupo gerador e depois extrapolaremos para a poténcia desejada.

47




A principio utilizaremos a propor¢do de 40% de gas natural, 40% de gas de

coqueria e 20% de gas de alto forno. Cujos PCIs sdo respectivamente: 50,00 MJ/kg, 32,00

Ml/kg e 2,42 MV/kg. A vazio de combustivel sera calculada pelo programa, em fungdo da
poténcia da turbina e da quantidade de vapor a ser produzido.

Esta op¢lio de utilizarmos um gids misturado, além da economia de combustivel,

apresenta-se como uma boa opcdo diante do ciclo Rankine, pois a queima se passa num

queimador industrial € ndo numa turbina a gés, cujo valor € muito maior e sua durabilidade

ficaria prejudicada devido & agressividade do gas.

12,2, O Gerador de Vapor

Para tornar viavel a cogeragdo, o vapor deve ser produzido nas mesmas condigbes que
a COSIPA necessita, ou seja, 440 °C e 4200 kPa, ¢ 300 kPa de pressdo de entrada a um titulo
igual a zero.

Através da simulagio realizada no EES, considerando-se uma eficiéncia de 85% do

Gerador de Vapor, obtivemos os seguintes resultados:

650 650

800 [ —*—Tapor

550 [ B Tgases 550

500 - Caldeira 500

il Superaquecedor b
g 00| 00 §
| 00 ¢
B 250 | 250 B

200 200

150 . 150

100 L - . " 100

10 20 30 40

48



Steam
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600 + Estados do fluido de trabalho
1 - Entrada do economizador 7l
F 2. Entrada da caldeira 1
s00 - 3-Entrada do superaquecedes .

4- Saida do suparaquacedor 4

TICl

00 2,0 40 6,0 80 10,0
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Fixamos a quantidade de vapor 4 300 ton/h, para a faixa de geragio de energia de 60 a
40 MW. Pois ¢ a faixa de operagdo usual das turbinas do tipo G,conforme fabricante ABB, ¢
caso queira-se desviar uma parcela de vapor para o uso industrial, isto se torna muito flexivel
pois a vazio de vapor pode ser aumentada para 400 ton/h sem prejuizo da turbina, que ainda

estara dentro da faixa de operagdo.

12.3. Turbina & Vapor

Para uma vazio de 300,0 ton/h de vapor superaquecido, entrando na turbina a 400°C ¢
4200 kPa, e saida a uma pressio de 300kPa, obteve-se, através do EES o emprego da turbina
G80, da ABB, gerando 47,3 MW ..

A poténcia gerada pela turbina num processo isoentropico € de 58,05 MW

O estado do vapor na saida da turbina € o seguinte:

- Pressdo: 200 kpa;

- Temperatura: 120,2 °C
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Nestas condi¢des o vapor est4 ainda no estado superaquecido.
Deve-se ressaltar que o vapor na saida corresponde a uma energia térmica muito
grande, que deve ser aproveitada, aproximadamente 23,2 MW,.

124, Condensador

Os pardmetros para o calculo do condensador sio os seguintes:

temperatura de entrada da dgua de resfriamento: 20°C :

temperatura de saida da agua de resfriamento: 40°C;

pressdo média da agua de refrigeragio no condensador: 300 kPa;

rendimento da bomba do condensador: 85%.

A maxima troca de calor no condensador, que corresponde a condensar todo o vapor
produzido no gerador de vapor é de 186,0 MW,. Caso haja consumo através do “by pass”
na turbina ou através do consumo de vapor na saida da turbina esta poténcia serd menor.

Mas, esta-se avaliando a pior situagio.

12.5, Bomba

O tnico pardmetro de calculo da Bomba é sua eficiéncia isoentrépica, que foi

considerada igual a 0,85. Considerando-se purgas de 2% no Gerador de Vapor, a vazédo do
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fluido de trabalho que a Bomba deve recalcar é de 83,3 kg/s. A poténcia de acionamento

da bomba para esta vazdo e AP considerados é de 0,5215 MW.

12.6. Anilise do Ciclo de Cogeragiio

O Diagrama temperatura-entropia para os estados do vapor ao percorrer o ciclo pode

ser visto no grafico abaixo.

700 = Steam
€00
500
400 |-
E L
* 300}
200}
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A poténcia gerada por um grupo gerador no ciclo de cogeragdo € o seguinte:

- Poténcia da Turbina a vapor 47,30 MW
- Poténcia consumida pela bomba -0,5215 MW
- Poténcia Liquida 46,77 MW
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Sabendo-se que o consumo de gas é de 7,378 kg/s e o PCI = 33,28 Mi/kg, sai que
o rendimento ¢ de 19,04%. Entretanto devemos considerar o aproveitamento do vapor na
saida da turbina, quer por meio de regeneragéio no ciclo, quer por aproveitamento na forma de
vapor, o que economizaria energia de aquecimento. Neste caso o rendimento seria de 28%,
um rendimento bom se considerarmos que 60% deste combustivel so restos do processo,
Como foi dito o objetivo da planta é gerar 200 MW, ou seja necessitariamos, 3

conjuntos como este, que gerariam 140,3 MW, e 69,6 MW, _

13.Andlise Financeira

13.1. Objetivos Privados e Objetivos Sociais

Para o empresario, o critério principal para a avaliagio de projetos é o da rentabilidade
do capital investido. Mesmo que outros aspectos possam parecer importantes, tais como
imagem da empresa, crescimento da empresa etc., na realidade, todos estes pontos podem ser
deduzidos a valores monetarios.

Na sua avaliagdo, o investidor privado emprega pregos e condigdes de mercado
vigentes e projegdes futuras. Na realidade, ele se preocupa pouco com o valor social da sua
atividade. Ele parte do principio que, desde que a atividade seja lega e que tenha mercado, o
valor social estd automaticamente implicito pela satisfagio dos clientes que justificam o
empreendimento. O fato de alguns pregos serem manipulados pelo governo - quer com

subsidios, quer com taxas especiais - s6 preocupa o empresério privado em segunda instincia;
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¢ esta preocupagiio se relaciona com a estabilidade futura destes pregos e ndio com
indagagdes sobre o valor social da atividade.

Do ponto de vista privado, o objetivo é maximizar a rentabilidade do seu investimento.
O significado dos pregcos de mercado ¢ td0 somente o quanto vai pagar pelos insumos
necessarios a sua atividade e quanto vai alcangar pelo seu produto. O significado da taxa de
desconto ¢é tio somente o custo de oportunidade do capital.

A atividade econdmica € apenas um aspecto da vida de uma sociedade. A definigio
dos objetivos da sociedade ¢ muito mais abrangente, fundamentada em valores éticos, e
procura encontrar sua expressdo por meio do processo politico. De modo que a
regulamentacdo da atividade econdmica também € decorrente de uma definico politica. De
fato, tanto a posse de recursos produtivos, como o modo de utilizi-los e a reparticio dos
frutos desta atividade é essencialmente uma posigdo politica.

Nio existe um sistema de prego natural. Os pregos de mercado sdo o reflexo de uma
estrutura social (como por exemplo, a distribuigio de renda). Esta estrutura social é o
resultado de um processo politico. Cabe ao governo harmonizar os objetivos expressos pelo
processo politico com a atividade econdmica da sociedade, por meio de sua intervengdo, quer
regulamentando as “regras do jogo” quer interferindo no sistema de pregos.

Uma economia de mercado deixada inteiramente livre tende a situagdes instaveis e
situagdes socialmente indesejaveis . Apesar do enorme dinamismo das atividades controladas,
a procura da maximizagiio das satisfacdes individuais nio conduz 4 maximizacio das
satisfacdes coletivas. Na melhor das hipoteses, nas condigBes teoricamente ideais, o sistema
de total livre iniciativa conduziria a 6timos locais que podem estar longe de um 6timo global.
Os 6timos locais sdio imimeros e sua ordenagdo, do ponto de vista preferencial, é um ato
essencialmente politico. Consequentemente, ndo existe sociedade na qual o Governo nio
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intervenha no sistema de pre¢os do mercado. Quanto mais insatisfeita estiver uma
sociedade com a sua situagio, maior serd a intervengio governamental na atividade
econdmica (exemplo, investindo na indistria de base). Mesmo nos paises industrializados do
Ocidente, a intervencio governamental é notéria, principalmente nos setores agricolas, de
servicos publicos, nos considerados estratégicos e na regulamentagio dos grandes

conglomerados.

13.2, Avaliacdo Financeira e Econdmica.

Em uma avaliacgo social, o projeto ¢ analisado sob o ponto de vista do seu impacto
sobre toda a sociedade e ndio sobre os individuos em particular. A contabilizacdo dos custos e
dos beneficios ¢ feita em termos da sociedade. Assim, em uma sociedade que julgue ser
indiferente se propriedades pertencem a um grupo de individuos ou outro, um projeto de
desapropriagdo de uma atividade produtiva das méos de cidadios nacionais para o governo,
ngo tem valor algum, pois o resultado liquido é nulo.

Somente projetos que adicionam algo & sociedade como um todo é o que interessam.
A diferenga entre avaliagdes financeira e econdmica reside em como contabilizar e valorizar
os beneficios e custos correspondentes.

Ao avaliarmos um projeto, mesmo no contexto mais amplo dos objetivos sociais,
podemos indagar se ele se justifica 2 “precos e condi¢des de mercado vigentes”. Se a resposta
for positiva, o projeto sustenta sua razdo de ser, mesmo que se respeite uma situacio existente
- Quer ela seja desejavel ou ndo. De fato, se um projeto se sustentar a pregos vigentes, os
responsaveis pela sua operagio ndo necessitario pedir constantes subsidios - o que os tornaria
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vulneraveis do ponto de vista politico (em vista desta dependéncia).

Esta andlise - que corresponde exatamente ao caso de objetivos privados - chama-se
analise financeira.

Uma avaliagdo financeira que viabilize um projeto agricola que utilize fertilizantes
baratos a prego de mercado, ¢ concordante com o fato de outros setores da economia estarem
sendo taxados de forma mais intensa de modo a garantir a oferta de fertilizantes a preco
barato. Deste modo, tal anélise endossa o processo de transferéncia de recursos destes setores
da economia para a agricultura intensiva de fertilizantes.

Uma avaliacdo que se preocupa com a viabilidade de um projeto caso o Governo nio
interferisse no mecanismos de pregos, chama-se avaliagdo econémica. Retomemos o exemplo
da agricultura. Se o governo oferecer capital a juros reais de 3% ao ano para a agricultura e, se
o custo de oportunidade do capital nos outros setores da economia for de 10% ao ano, uma
analise financeira assume os objetivos privados do agricultor e avalia o projeto usando 3% ao
ano, enquanto uma analise econdmica o avalia empregando 10% ao ano. De fato, para poder
oferecer capital a 3% ao ano para os agricultores, o Governo & obrigado a interferir no
mercado e, por meio de outros mecanismos, penalizar outros setores (caso contrario nio teria
como conseguir o capital para ser emprestado aos agricultores).

Uma avaliagio econdémica supdem que o ideal seria uma sociedade na qual
vigorassem as condigbes de “mercado perfeito em equilibrio”. Neste caso, a primeira tarefa
consiste em reconstituir os pregos e as condigdes que existiriam se o governo nio interviesse
no mecanismo do mercado. Com este fim, calculam-se os pregos -sombra que s30 0s que
corresponderiam as condigdes de mercado perfeito e que neste caso refletiriam o verdadeiro
custo social dos bens e servigos. Por exemplo, o preco-sombra da gasolina ¢ aquele ao qual
ela seria vendida se nfio existisse o monopélio da Petrobras, se néo existisse imposto especial
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€ s¢ a importagdo do petréleo fosse a uma taxa do délar tal que todo cidadio pudesse
comprar quantos dolares quisesse a aquela taxa.

A posigiio da avaliagio econdmica € que os pregos diferentes dos de equilibrio nio
refletem os verdadeiros custos sociais, além de provocarem transferéncias de beneficios entre
diferentes setores e cidaddos. Partindo-se do principio que o projeto deve-se viabilizar,
considerando os verdadeiros custos sociais, estes sdo os valores a serem utilizados na analise.
Por outro lado, um projeto viavel do ponto de vista de uma analise econdmica pode, devido

aos pregos de mercado vigentes, intensificar transferéncias e piorar as distribuigbes de renda.

Como foi visto, um investimento pode afetar a sociedade e a empresa por vérios
motivos, no caso da Planta Termoelétrica alguns fatores como demanda energética do pais,
disponibilidade de combustivel ¢ questes ambientais podem criar um cendrio econémico
viavel ou ndo 3 sua construgio.

O Brasil ,no momento, esta investindo muito em infra-estrutura, principalmente na
questdo energética, desde a prospecgdo de petrdleo a construgiio de usinas hidrelétricas,
portanto, a construgdio da usina poderd ser viabilizada através das taxas de juros mais
atraentes. E notorio que o Governo est4 incentivando a geracio de energia, pois a legislagio
esta proporcionando mais oportunidades para a iniciativa privada, tanto na distribui¢do como
na geraggo.

Do ponto de vista financeiro, a disponibilidade de combustivel (0 gas natural) e a
demanda de energia, ou seja, a existéncia de um 6timo mercado consumidor, poderia tornar
vidvel este projeto, bem como a propria necessidade da Planta em questdo, que deixaria de
comprar um volume de energia a prego maior que o produzido por sua Planta.

Para verificar se o projeto é viavel ou ndo, calcularemos o fluxo de caixa.
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O fluxo de caixa é definido por:

Fluxo de Caixa = Receitas - Despesas + Fluxos Acumulados

Com isso necessitamos de alguns pardmetros:

e MWh produzido em um ano;

e Vazio de Combustivel

Custo de Combustivel
Rendimento da Planta
Densidade do Combustivel

Valor de Venda do MWh

Consultando-se a Comgas e algumas Termoelétricas obtivemos os dados da tabela

abaixo:

Poténcia Gerada | Custo do Combustivel | Valordo MWh | Custo do Nm? de Gas
[MWh] * Gerado natural
1.721.180 R$40.901.785,31 R$40,00 R$0,1127

Rendimento Vazio de Gas Natural | Densidade relativa |Densidade do ar [kg/m?]
[kg/s] do Gés Natural
28,20% 8.853 0,62 1,16144
Parcela/ Periodo Custo inicial e Receita Cash Flow
Operacional
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

R$70.774.000,16
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785 31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31

R$40.901.785,31

R$0,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00

R$68.847.200,00

-R$70.774.000,16
-R$42.828.585,47
-R$14.883.170,79
R$13.062.243,90

R$41.007.658,58

R$68.953.073,27

R$96.898. 487,95

R$124.843.902,64
R$152.789.317,33
R$180.734.732,01
R$208.680.146,70
R$236.625.561,38
R$264.570.976,07
R$292.516.390,75
R$320.461.805,44
R$348.407.220,12
R$376.352.634,81
R$404.298.049,50
R$432.243.464,18
R$460.188.878,87
R$488.134.293,55
R$516.079.708,24

R$544.025.122,92
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24

25

26

27

28

29

R$40.901.78531
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31
R$40.901.785,31

R$40.901.785,31

R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00
R$68.847.200,00

R$68.847.200,00

R$571.970.537,61
R$599.915.952,30
R$627.861.366,98
R$655.806.781,67
R$683.752.196,35

R$711.697.611,04

* O tempo de funcionamento em um ano, considerado para este projeto foi de 8200 horas e a

duragdo da Pianta de 29 anos.

R$

8,00E+08

Fluxo de Caixa

7,00E+08 +
6,00E+08 |
5,00E+08 |
4,00E+08 1
3,00E+08 +
2,00E+08
1,00408 +
0,00E+00 -

-1,00E408 |
-2,00E+08

Nota-se que o fluxo de caixa ¢ Linear, pois nfio foi considerada a queda de rendimento

da Planta o que causaria uma caracteristica logaritmica para a curva.

O periodo inicial refere-se 4 construcdio da Planta, portanto o fluxo ¢ negativo, depois

que a planta estd operando o desembolso inicial vai sendo pago. E importante lembrar que as
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taxas de juros e a forma de pagamento podem influenciar a forma da curva, mas o

conceito € 0s objetivos serdo os mesmos,

O Custo da Termoelétrica estd baseada num pré-calculo fornecido pela ABB (em

anexo), € a seguir listaremos algumas plantas de geragio para que possamos avaliar a

importéncia e a complexidade do projeto em questio.

SISTEMA INTERLIGADO SUL/SUDESTE/CENTRO-OESTE

Mercado | Participacfio | Participacio
EMPMSA Estad | Distribuicio | no Mercado | no Mercado
o
Mwh/ano Regional Nacional
[CEMIG G 34.107.687 16,0% 12,9%
[CELTINS Sul TO 97.843 0,0% 0,0%
FAT.LEOPOLDINA G 801.170 0,4% 0,3%
OCOS DE CALDAS MG 214.457 0,1% 0,1%
[ESCELSA [ES 5.498.027 2,6% 2,1%
SANTA MARIA [ES 212.843 0,1% 0,1%
IGHT RJ 22.854.264 10,8% 8,6%
ERJ [RJ 5.686.690 2,7% 2,1%
ENF [RJ 265.370 0,1% 0,1%
[NUCLEN - 0,0% 0,0%
[CESP SP 9.695.321 4,6% 3,7%
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ICPFL ISP 17.751.149 8,4% 6,7%
[BRAGANTINA Sp 505.133 0,2% 0,2%
[CAIUA SP 671.539 0,3% 0,3%
JAGUARI [sP 262.873 0,1% 0,1%
IMOCOCA SP 161.298 0,1% 0,1%
ICPEE SP 213.286 0,1% 0,1%
SANTA CRUZ SP 630.486 0,3% 0,2%
SUL PAULISTA Sp 282,986 0,1% 0,1%
VALE PARANAPANEMA SP 540.128 0,3% 0,2%
[INACIONAL SP 325.855 0,2% 0,1%
METROPOLITANA SP 34.964.784 16,5% 13,2%
[BANDEIRANTE Sp 22.167.216 10,4% 8,4%
[FURNAS 116.511 0,1% 0,0%
ICOPEL PR 14.199.683 6,7% 5,4%
OCEL R 129.905 0,1% 0,0%
[FORCEL IPR 15.132 0,0% 0,0%
IOESTE PR 159.955 0,1% 0,1%
ELESC SC 10.097.192 4.8% 3,8%
USSANGA SC 37.175 0,0% 0,0%
XANXERE SC 100.879 0,0% 0,0%
JOAO CESA SC 7.098 0,0% 0,0%
ICEEE rts 5.292.493 2,5% 2,0%

61




INORTE/NORDESTE

AES-Sul RS 6.119.101 2.9% 2,3%
GE RS 4.786.108 2,3% 1,8%
ICARAZINHO IRS 98.731 0,0% 0,0%
[PANAMBI IRS 42.509 0,0% 0,0%
NOVA PALMA IRS 36.308 0,0% 0,0%
1JUI RS 72.504 0,0% 0,0%
IMUXFELDT S 13.124 0,0% 0,0%
[ELETROSUL i 0,0% 0,0%
[ENERSUL IMS 2.326.375 1,1% 0,9%
[CEMAT MT 2.249.827 1,1% 0,8%
ICELG IGo 5.502.400 2,6% 2,1%
ICHESP 56.813 0,0% 0,0%
DSA i 0,0% 0,0%
ﬁCEB IDF 3.159.742 1,5% 1,2%
TOTAL INTERLIGADO 212.529.970 |  100,0% 80,3%
SE/S/CO
[SISTEMA INTERLIGADO
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Mercado | Participaciio | Participacio
EMPRESA [Estad | Distribuicio | no Mercado | no Mercado
fo
Mwh/ano Regional Nacional

ELPA PA 2.824.604 5,4% 1,1%
[CELTINS - Norte TO 239.954 0,5% 0,1%
[ELETRONORTE — Maranhio [MA 5.738.600 11,0% 2,2%
I[ELETRONORTE — Para A 6.185.956 11,8% 2,3%
[CEMAR A 2.015.738 3,9% 0,8%
[CEPISA |PI 1.160.374 2,2% 0,4%
ICOELCE ICE 4.796.185 9,2% 1,8%
[COSERN RN 2.264.300 4,3% 0,9%
SAELPA |IPB 1.781.832 3,4% 0,7%
[CELB |PB 344381 0,7% 0,1%
[CELPE [PE 6.505.112 12,5% 2,5%
[CEAL AL 1.645.892 3.2% 0,6%
[ENERGIPE SE 1.458.096 2,8% 0,6%
SULGIPE SE 126.516 0,2% 0,0%
[COELBA [BA 8.310.120 15,9% 3,1%
|[CHESF 6.828.012 13,1% 2,6%
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TOTAL INTERLIGADO N/NE 52225672 100,0% 19,7%
[SISTEMAS ISOLADOS

Mercado | Participagiio | Participacio
FEMPRESA Estad | Distribui¢fio | mo Mercado | no Mercado

fo

Mwh/ano Regional Nacional
MESA AM 2.160.725 0,82%
FCEAM AM 322.200 0,12%
PV’ESA FRR 204.419 0,08%
ICER 27.150 0,01%
[CEA AP 369.500 0,14%
[ELETRONORTE - Amapa AP 11.900 0,00%
FLEROACM AC 283.570 0,11%

ERON fRO 923.783 0,35%

ICELPA - Isolados A 325.457 0,12%
ELETRONORTE - Samuel - 0,00%
ICELTINS - Isolados TO 164.687 0,06%
[ELETRONORTE - Rio Branco - 0,00%
[CEMAR -Isoldados 580 0,00%

i
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ICOPEL - Isolados IPR 1.121 0,00%
FCEEE - Isolados S 52.928 0,02%

NERSUL - Isolados MS 161.423 0,06%
CEMAT - Isolados MT 162.801 0,06%
TOTAL ISOLADOS - 0,00%
TOTAL BRASIL 264.755.642 100%

Além da dificuldade técnica e financeira existem problemas legais, para esclarecer

melhor esta situag¢io segue anexo uma cdpia da norma que regulamenta as Plania

Termoelétricas.

Como se pode notar a avaliagdo termoecondmica da Planta é uma tarefa muito dificil,

pois 0 comportamento social, governamental e privado comegam a criar restrigbes que tornam

dificil a selegdo de equipamentos e o tipo de Planta para que se alcance os objetivos desejados

pelo cliente. Pois, num pais como Brasil, onde existem muitas incertezas, € um risco muito

grande assumir um investimento muito elevado e garantir seu retorno, assim sendo uma das

restricdes para o dimensionamento de um equipamento passam a ser atributos legais e fiscais,
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como taxa de importagdo, isengio de IPI, financiamentos etc, e ndio somente
caracteristicas técnicas como rendimento, durabilidade

etc.

14.Conclusoes

A geragio de energia atual é de 14 MW, » atraves de trés turbinas a vapor podera ser
ampliada para 223,9 MW, com a interligacdo da Planta existente com a projetada. A vazio de
vapor da Planta Projetada é de 900 ton/h, para os trés grupos geradores, associados aos 360
ton/h ja existentes no local.

Devido a margem de seguranca da turbina a vapor, caso no futuro, uma maior
demanda de energia seja necessaria, podemos aumentar a vazgo de vapor em mais 100 ton/h,
© que aumentaria a energia gerada pelos grupos geradores. Este excedente de vapor pode ,
caso necessario, ser usado no processo. Em suma, a planta ¢ bem flexivel, pois pode-se optar
pela geragiio de energia ou de vapor, sem comprometer o equipamento. Além disto o fato de
estarmos utilizando trés grupos geradores, isto possibilita uma flexibilidade muito grande no
atendimento 4 demanda, pois além da variagfio de carga de cada grupo, podemos retirar ou
introduzir um grupo conforme a demanda de energia precise, ou seja, podemos atuar numa
faixa de 30 & 200 MW.

A op¢do de utilizarmos uma turbina de condensagio ¢ valida, entretanto, o ganho em
energia justificaria a quantidade de vapor que esta sendo condensado, e, que poderia se
utilizado no processo. Pois, ndo h4 sentido em gastar energia elétrica, um tipo de energia mais
nobre, para aquecer agua, sendo que num momento anterior esta ja estava na forma de vapor,

Diante da escassez de energia a possibilidade de utilizarmos um combustivel que é rejeito de
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um processo tora-se interessante, pois toda energia gerada pela planta COSIPA, estaria

retornando para ela, o que aumenta o rendimento do parque industrial como um todo.

15.Apéndice

1838, Norma Regulamentadora

NORMA DNAEE N® 10

NORMA PARA APRESENTACAO DE ESTUDOS E

PROJETOS DE USINAS TERMELETRICAS

1. OBIETIVO

Esta Norma tem o objetivo de estabelecer os requisitos para a apresentagiio de Estudos

de Viabilidade e Projetos de usinas termelétricas, que dependam da aprovagdo do

Departamento Nacional de Aguas e energia Elétrica - DNAEE.

21 CAMPO DE APLICACAQ
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O disposto nesta Norma aplica-se a concessionarias de servigo publico de energia
elétrica ¢ a particulares para uso exclusivo de energia elétrica, que venham a apresentar

Estudos de Viabilidade e Projetos, visando sua aprovagéo pelo DNAEE.

3. REQUISITOS GERAIS

Os interessados em obter aprovagio de Estudos de Viabilidade e Projetos para parte

do DNAEE, deverdo satisfazer as seguintes exigéncias de apresentacio:

A Deverio ser apresentados em portugués, em todas as suas partes e
componentes;
B. Todos os elementos exigidos para apresentacio dos Estudos e Projetos deverfo

ser apresentados em 2 (duas) vias, ficando a segunda via, apos aprovacio, a
disposigdo do interessado; uma terceira via devera ser mantida nos arquivos da

requerente a disposigio do DNAEE;

C. Os Estudos e Projetos deverdio ser apresentados devidamente encapados com

material resistente tendo o nome do Estudo ou Projeto escrito na capa;

D. Os Estudos e Projetos deverdio ser capeados pelos respectivos requerimentos,

ndo podendo vir estes inseridos nas pastas;
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E. Todas as plantas deverio ser numeradas, sendo que © nimero
correspondente deverd aparecer em destaque, assim como seus elementos

descritivos essenciais  identificagio da planta;

Todos os desenhos, mapas, plantas, gréficos, orgamentos, cronogramas,
pareceres, relatorios técnicos e os anexos estabelecidos nas Normas aplicaveis
a0 caso, deverdo vir assinados por engenheiro responsével, com a declaragio
do numero de seu registro e a regiio do CREA correspondente, ndo sendo

aceitas copias de assinaturas;

NORMA DNAEE N® 10

Os mapas e plantas deverfio ser apresentados em escala apropriada, abrangendo
0 local da usina, de sua area de influéncia e mostrando obstaculos, benfeitorias,
vilas, cidades, vias de transporte, acidentes geogréficos naturais, unidades de
conservagdo ¢ outros detalhes imprescindiveis a uma real localizagdo do
projeto e sua insercio na regido, de modo a permitir sua analise por parte do

DNAEE;

Os desenhos, mapas, plantas e graficos deverfio ser apresentados de tal forma
que se permita identificar claramente os seus elementos, em todas as folhas e

copias;
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C. Copias mal feitas ou rasuradas que ndo permitam a identificago clara de

todos os seus elementos nio serdo consideradas, devendo ser substituidas;

D, Néo serdo aceitas redugdes ou ampliages, cujas escalas ndo tenham também

sido modificadas de forma a se compatibilizarem com os desenhos, mapas,

plantas e graficos apresentados;

E. A qualidade da apresentagio dos Estudos e Projetos é fator determinante para

sua analise e aprovagdo por parte do DNAEE, constituindo também um item

das exigéncias previstas nesta Norma.

4. COMPOSICAO

Os preceitos quanto a forma de apresentagdo dos Estudos e Projetos, dos

procedimentos juridicos relativos a outros atos legais, estdo registrados em partes distintas

destas Normas com os seguintes tifulos e codigos:

CODIGO TITULO
DNAEE N° 10 Norma para Apresentagio de Estudos e Projetos de
Usinas Termelétricas
DNAEE N2 11 Norma para Aprovagdo de Estudos e Projetos de Usinas

Termelétricas, com capacidade acima de 10 MW, para

Concessiondrias de Servigo Publico de Energia Elétrica
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NORMA N212

DNAEE N213

Norma para Aprovagio de Projetos de Usinas
Termelétricas, com capacidade igual ou inferior a 10
MW, para Concessiondrias de Servico Publico de

Energia Elétrica

Norma para Aprovagdo de Estudos e Projetos de Usinas

Termelétricas para Uso Exclusivo de Particulares.

NORMA DNAEE N? 11

NORMA PARA APROVACAO DE ESTUDOS E PROJETOS DE USINAS

TERMELETRICAS,

COM CAPACIDADE ACIMA DE 10 MW,

PARA CONCESSIONARIAS DE SERVICO PUBLICO DE ENERGIA ELETRICA

1. OBJETIVO

Esta Norma tem por objetivo estabelecer os requisitos necessarios 4 an4lise, para fins

de aprovagdio, pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, dos
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Estudos de Viabilidade e dos Projetos para implantagio ou ampliagio das usinas

termelétricas, destinadas ao servigo pliblico, visando a obtenciio de:

- Autorizagio e Aprovagio de Estudos de Viabilidade;
- Aprovagdo de Projetos Basicos;
- Autorizagio para Estabelecimento da Usina;

- Declaragio de Utilidade Publica para fins de Desapropriagio.

2 CAMPO DE APLICACAQ

Esta Norma aplica-se as concessionarias de Servigo Piiblico de Energia Elétrica,
interessadas na implantacio ou ampliagio de usinas térmicas para geragio de energia elétrica,
com capacidade acima de 10 MW, qualquer que seja o combustivel primario a ser usado, 3

excecdo das usinas termonucleares, que terio tratamento especifico, fora da presente Norma.

3. CONDICOES GERAIS

3.1. Os Estudos de Viabilidade e o Projeto Bésico devem ser apresentados de acordo

com a Norma DNAEE n® 10,

3.2. Todos os estudos e projetos deverdio ser desenvolvidos em estrita concordancia ,
com o Cédigo de Aguas - Decreio n® 24.643 de 10.07.1934 e legislagio
subseqiiente. Da mesma forma, deverfio ser observadas as demais leis e
regulamentos emanados dos poderes Federal, Estadual e Municipal, pertinentes a
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utilizagio de recursos minerais e/ou vegetais, ao meio ambiente e outros.
Os estudos e os projetos deverdo ser elaborados levando-se em considera¢dio o uso
integrado dos recursos, de forma a compatibiliza-los com as diretrizes definidas

para o uso dos mesmos.

3.3. Os prazos para apresentacio dos Estudos de Viabilidade ¢ do Projeto Basico
serdo estipulados pelo DNAEE, que levara em consideragio o programa de

expansdo do Setor Elétrico.

3.4. Quaisquer modifica¢des nos Estudos de Viabilidade, posteriores a sua aprovagio

pelo DNAEE, deverdo ser ressaltadas e justificadas no Projeto Basico.

3.5. Quaisquer modificagdes no Projeto Basico aprovado, de natureza conceitual,

alterando suas caracteristicas originais, deverdo ser submetidas ao DNAEE.

3.6. O cronograma do empreendimento devera ser elaborado pela concessionaria, levando em
conta a data de operagdo comercial estabelecida no programa de expansio do Setor

Elétrico.

NORMA DNAEE N° 11

3.7. 0 DNAEE participara, com a ELETROBRAS, no acompanhamento da execugio das

obras, fiscalizando o cumprimento das exigéncias estabelecidas no Ato de Aprovagio do

Projeto.
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3.8. A Concessiondria, no final das obras, dever4 entregar ao DNAEE o Relatorio de Memoéria
Técnica do Empreendimento, de acordo com a publicagio da ELETROBRAS - Meméria

Técnica de Usinas Termelétricas - Roteiro Basico.

3.9. A critério do DNAEE, poderdo se solicitados esclarecimentos complementares as

exigéncias estabelecidas pela presente Norma.

4. PROCEDIMENTOS LEGAIS

Os interessados na implantagdo de usinas térmicas para gera¢do de energia elétrica,

destinadas ao servigo piiblico, deverdo adotar os procedimentos dispostos a seguir:

4.1, Autorizag8o para Estudos de Viabilidade

Requerer ao Ministro de Estado das Minas e Energia, através do DNAEE,
autorizacdo para realizagio dos Estudos de Viabilidade para implantagio de
usinas termelétricas, em locais selecionados através de estudos preliminares

realizados. Deveréo fazer parte da solicitagio os seguintes dados e/ou anexos:

a) razdo social e sede do requerente;

b) denominagdo, localizagdo e poténcia da usina a ser implantada, de
acordo com os resultados dos estudos preliminares realizados, indicando
Municipio(s) e Estado(s);
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¢) caracteristicas gerais dos equipamentos principais;
d) tipo(s) de combustivel (eis) a ser (em) considerado(s);
e) finalidade a que se destina a energia (Servigo Publico),
f) prazo previsto para realizagdo dos estudos;
g) custos estimados e origem dos recursos;
h) informac¢des complementares:

1. fotos das areas e/ou locais a serem estudados;

2. carta geografica elaborada por entidade oficial, com indicagdc das

areas e/ou locais a serem estudados;

3. indicagdo dos mananciais de captagio/descarga de agua, com

descrigdo sucinta de seu uso.

4.2. Aprovagio de Estudos de Viabilidade

Requerer ao Diretor-Geral do Departamento Nacional de Aguas e Energia

Elétrica - DNAEE a aprovagio dos Estudos de Viabilidade, devendo constar os

seguintes dados e/ou anexos:

a. razdo social e sede do requerente;

b. denominagio, localiza¢do e poténcia da usina a ser implantada, de acordo

com os resultados dos estudos realizados, indicando Municipio(s) €

Estado(s);

c. nimero do processo referente a4 Autorizagio para os Estudos de

Viabilidade;
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d. relatério final dos Estudos de Viabilidade (de acordo com o item 5.1

desta Norma).

4.3. Aprovagio do Projeto e Autorizagio para o Estabelecimento de Usinas

Termelétricas.

NORMA DNAEE N® 11

4.3.1. Requerer ao Diretor-Geral do Departamento Nacional de Aguas e energia
Elétrica - DNAE a aprovagio do Projeto Basico da usina térmica para

geragdo de energia elétrica, devendo constar os seguintes dados e/ou anexos:

a. razfo social e sede do requerente;

b. denominagio e localizagdo da usina, indicando o(s) Municipio(s) e
Estado(s),

¢. poténcia a ser instalada e nimero de unidades;

d. finalidade a que se destina a energia (Servigo Pablico);

e. nimero de processo referente a Autorizagio para os Estudos de
Viabilidade;

f. data de inicio de construgio da obra;

g. elementos complementares:

1- ficha técnica da usina, devidamente preenchida, conforme anexo
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05;
2- relatorio final do Projeto Basico {de acordo com o item 5.2 desta

Norma).

4.3.2 Requerer ao Ministro de Estado das Minas e energia, através do DNAEE,

autorizagdo para o estabelecimento da usina termelétrica.

NOTA: (1) O inicio de construcéo da obra fica condicionado a4 aprovacio do
relatério final do Projeto Basico e ao programa de expansido do

Setor Elétrico.

(2) Quando houver necessidade de derivacio de dgua de recursos
hidricos de jurisdicio Federal, requerer autorizacio ao DNAEE,

apresentando o projeto da captacio.

4.4. Declaragio de Utilidade Publica para Fins de Desapropriagiio de Areas de

Terra Necessarias a Implantagio da Usina Termelétrica.

Quando necessario, requerer ao Ministro de Estado das Minas e Energia,
através do DNAEE, a declaracdo de utilidade publica, para fins de
desapropriacio, de areas de terra necessirias 4 implantacfio de usina

fermelétrica, devendo constar os seguintes dados:

a. razdo social e sede do requerente;
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b. finalidade da declaragdo de utilidade publica;
c. extensdo da(s) area(s) objeto da desapropriagio;
d. Municipio(s) e Estado(s);
e. informagdo se a(s) area(s) é (sdo) de propriedade particular;
f informagdo se a(s) area(s) objetc de desapropriagio tem ou ndo
benfeitorias e, em caso positivo, descrevé-las;
g. planta(s) topograficamente definida(s) da(s) 4rea(s) objeto da

desapropriagdo, com respectivo(s) memorial(is) descritivos(s).

NOTA: (1) Os bens de dominio dos Estados, Municipios, Distrito Federal e
Territorios poderdo ser desapropriados pela Unidio, ¢ os dos
Municipios pelos Estados, mas, em qualquer caso, ao ato deverd
preceder autorizaciio legislativa (Pardgrafo 2°, do Artigo 2°, do

Decreto-lei n® 3.365, de 21 de junho de 1941).
(2) A(s) area(s) a ser(em) declarada(s) de utilidade publica, para fins
de desapropriacio, deveri(iio) ser descrita(s) detalhadamente,

com indicacio de marcos, distincias, rumos, deflexdes, etc.,

conferindo com a(s) planta(s) apresentada(s).

NORMA DNAEE N® 11
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EXIGENCIAS TECNICAS

5.1. Estudos de Viabilidade

A aprovagio de Estudos de Viabilidade de usinas termelétricas sera efetuada
pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, levando em
consideragdo, na anélise do Relatério Final, os seguintes aspectos principais do

empreendimento:

- Enquadramento no Planejamento do Setor Elétrico;
- Adequacio do empreendimento a0 meio ambiente;

- Estudos de Viabilidade abordando os seguintes topicos:

o Introducio;

e Sumario e Conclusdes;

e Localizacdo;

e Dados Existentes;

¢ Estudos Preliminares,

¢ Estudos de Aspectos Geologicos;

o Levantamentos Executados;

e Estudos Hidrometeorologicos;

e Etapas de Construgdo e Prazos para Implantacio;
o Estimativas de Custos e Data de Referéncia;

e Fontes Provaveis de Recursos;
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e Estudos de Disponibilidade de Agua;

Estudo de Integra¢io ao Sistema Eletrico;

Estudo de Integra¢o ao Sistema de Transporte;

Estudos Mercadologicos;

Estudos Finais;
e Avaliacio Técnico-Econémica do Empreendimento.

- Licenga Prévia - LP, obtida junto ao Orggo Licenciador ambiental,

5.2. Projeto Basico

A aprovagio do Projeto Basico da usina termelétrica sera efetuada pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, levando em
consideragdo, na analise do relatério final, os seguintes aspectos principais do

empreendimento:

- Enquadramento no Planejamento do Setor Elétrico,

- Adequagio do Empreendimento ao Meio Ambiente;

- Adequacio das premissas do Projeto Basico as dos Estudos de Viabilidade, ja
aprovados pelo DNAEE.

O Projeto Basico, a ser apresentado, devera constar de:

5.2.1. Relatdrio Técnico

- Objeto, historico, localizagdo e acessos,
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- Caracteristicas gerais do empreendimento: descrigéo resumida e ficha
técnica conforme anexo 05;

Descrigfio das ampliagSes previstas;

NORMA DNAEE N° 11

Estudos e investigagOes realizadas: descrigdo sucinta, contendo as
conclusdes dos trabalhos realizados relativos aos tOpicos 2 seguir
relacionados, citando as fontes de referéncias e a origem dos dados:

Estudos de Disponibilidade e custo de Combustivel;

Topografia e Aerofotogrametria quando recomendavel,

Estudos Hidrometeorologicos;

Estudos de Aspectos Geologicos,

Estudo de Disponibilidade de Agua;

Estudo de Integrac;ﬁc; ao Sistema Elétrico;

Estudo de Integragdo ao Sistema de Transporte;

Estudos Mercadologicos,

Descrigio das partes principais do projeto:

Arranjo Geral do Empreendimento;

Casa de Magquinas e equipamentos Eletromecénicos;

Equipamento Motriz,

Gerador de Vapor e auxiliares;
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¢ Chaminé;

o Instalagdes de Conirole Ambiental;

¢ Tomada d’agua e Sistema de Refrigeragio;

¢ Manuseio de Combustiveis ¢ Rejeitos;

» Demais Equipamentos,

¢ Subestacio Elevadora;

o Sistema de Transmissio;

¢ infra-estrutura (canteiro, vilas e acampamentos, acessos e relocagdes,

suprimentos, etc.);

- Orgamento com data de referéncia e indice de custos relativos 4 poténcia
instalada e a energia produzida,

- Cronograma geral com datas previstas para entrada em opera¢do de cada
uma das unidades geradoras;

- Origem dos recursos;

- Licenca de Instalagdo - LI, obtida junto ao Orgfio Licenciador Ambiental.

5.2.2 Desenhos e Ilustragbes

- Mapa de Localizagio e Acessos;

- Desenhos, mapas, grificos, curvas, tabelas, fotografias e outros
documentos ilustrativos dos estudos realizados;

- Arranjo Geral da Usina;

- Casa de Maquinas - arranjo geral ¢ cortes tipicos;

- Equipamento Motriz;
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- Gerador de Vapor e Auxiliares - plantas e cortes,
- Chaminé;
- Tomada d*agua, Circulagiio e Descarga - plantas, vistas e segdes;
- Subestagbes - plantas e segdes;
- Diagrama Elétrico Unifilar da usina e subestagiio;
- Sistema de Transmissdo associado;

- Cronograma Fisico.

NORMA DNAEE N° 11

CONSIDERACOES FINAIS

- Os estudos e projetos encaminhados a0 DNAEE serdo analisados e,
quando julgados procedentes, serfio aprovados por ato do Diretor da
Divisao de Concessdo de Aguas e Eletricidade - DCAE.

- A autorizagdo para o estabelecimento da usina serd através de ato do
Ministro das Minas ¢ Energia.

- A declaragio de utilidade publica, para fins de desapropriagdo, serd
baixada por ato do Presidente da republica, mediante recomendagdo do
Ministro das Minas e energia através de exposigio de motivos.

- O prazo para comunicagéio de conclusio das obras serq de 60 (sessenta)
dias, a contar da data prevista para conclusgo.

- Em caso de necessidades de prorrogagio do prazo para conclusdo de obras,
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devera ser apresentada justificativa para que o pedido seja atendido.
- No caso das unidades geradoras estarem sendo transferidas de outra(s)
localidades(s), o interessado devera informar a procedéncia dos
equipamentos e requerer a efetivagio de suas baixas, junto ao DNAEE, na

instalagdo de origem.

NORMA DNAEE N°® 12

NORMA PARA APROVACAO DE PROJETOS DE USINAS TERMELETRICAS, COM
CAPACIDADE IGUAL OU INFERIOR A 10 MW, PARA CONCESSIONARIAS DE

SERVICO PUBLICO DE ENERGIA ELETRICA

1. OBJETIVO

Esta Norma tem por objetivo estabelecer os requisitos necessarios 4 analise, para fins
de aprovagdo, pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, dos
projetos para implantagdo ou ampliagdo de usinas termelétricas com capacidade total, igual ou

inferior a 10 MW, destinadas ao servigo pablico, visando a obtengiio de:

- Aprovagcdo de Projeto Basico;
- Autorizagio para Estabelecimento da Usina;

- Declaragdo de Utilidade Pablica para fins de Desapropriacio.
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2. CAMPO DE APLICACAO

Esta Norma aplica-se s concessionarias de servigo plblico de energia elétrica,
interessadas na implantagfio ou ampliacdo de usinas térmicas para geragio de energia elétrica
com capacidade total, igual ou inferior a 10 MW, qualquer que seja o combustivel primario a
ser usado, 4 excecdo das usinas termonucleares, que terdo um tratamento especifico, fora da

presente Norma.

3. CONDICOES GERAIS

3.1. O Projeto Basico dever ser apresentado de acordo com a Norma DNAEE nf 10.

3.2. Todos os projetos deverdo ser desenvolvidos em estrita concordincia com o
Cédigo de Aguas - Decreto no 24.643 de 10.07.1934 e legislagdo subseqiiente. Da
mesma forma, deverdo ser observadas as demais leis e regulamentos emanados
dos poderes Federal, Estadual e Municipal, pertinentes a utilizagdo de recursos

minerais e/ou vegetais, ao meio ambiente ¢ outros.

3.3. Os projetos deverdo ser elaborados levando-se em considera¢io o uso integrado
dos recursos hidricos, de forma a compatibiliza-los com as diretrizes definidas
para o uso dos mesmos.
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4.

3.4. Quaisquer modificagdes no Projeto Basico aprovado, de natureza conceitual,

alterando suas caracteristicas originais, deverdo ser submetidas aoc DNAEE.

3.5. O Cronograma do empreendimento devera ser elaborado pela concessionaria,
levando em conta a data de operagdo comercial estabelecida no programa de

expansdo do Setor Elétrico.

3.6. O DNAEE participara com a ELETROBRAS, no acompanhamento da execugio
das obras, fiscalizando o cumprimento das exigéncias estabelecidas no Ato de
Aprovagio do Projeto.

3.7.0 DNAEE fixarda o prazo para conclusio das obras, de acordo com o

cronograma apresentado pelo interessado, e devera ser comunicado quando do seu

término.

NORMA DNAEE N® 12

3.8. A critério do DNAEE, poderdo ser solicitados esclarecimentos complementares

as exigéncias estabelecidas pela presente Norma.

PROCEDIMENTOS LEGAIS
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Os interessados na implantagio ou ampliagdo de usinas térmicas para geragdo de
energia elétrica, destinadas ao servigo publico, deverfio adotar os procedimentos

dispostos a seguir:

4.1. Aprovagio do Projeto Basico e Autoriza¢io para o Estabelecimento de Usina

Termelétrica.

4.1.1. Requerer ao Diretor Geral do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE, a aprovagio do Projeto Basico da usina térmica para

geracio de energia elétrica, devendo constar os seguintes dados e/ou anexos:

a. razdo social e sede do requerente,

b. denominagiio e localizacio da wusina, indicando o(s) Municipio(s) e
Estado(s),

¢. poténcia a ser instalada e niimero de unidades;

d. finalidade a que se destina a energia (Servigo Publico),

e. data de inicio de construgiio da obra;

f. elementos complementares:
1. ficha técnica da usina, devidamente preenchida, conforme anexo 05;

2. relatério final do Projeto Bésico (de acordo com item 5 desta Norma).

4.1.2. Requerer ao Ministro de Estado das Minas Energia, através do DNAEE,

autorizagio  para o estabelecimento da usina termelétrica.
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NOTA: O inicio da construgiio da obra fica condicionado A aprevaciio do
relatorio final do Projeto Bisico e ao programa de expansio do Setor

Elétrico.

4.2. Declaragdo de Utilidade Publica para Fins de Desapropriagio de Areas de

Terra  necesséarias a Implanta¢do da Usina Termelétrica.

Quando necessario, requerer ac Ministro de Estado das Minas e Energia,
através do DNAEE, a declaragiio de utilidade publica, para fins de desapropriagio,
de areas de terra necessérias 4 implantagio da usina termelétrica, devendo constar

0s seguintes dados:

a. razdo social e sede do requerente;

b. finalidade da declaragfio de utilidade publica;

¢. extens#o da)s) rea(s) objeto da desapropriacio;

d. Municipio(s) e Estado(s);

e. informagio se a(s) area(s) é (s#o) de propriedade particular;

f. informagfio se a(s) area(s) objeto da desapropriagio tem ou ndo
benfeitorias e, em caso positivo, descrevé-las;

g. planta(s) topograficamente definida(s) da(s) 4rea(s) objeto da

desapropriagdo, com respectivo(s) memorial(is) descritivos(s).
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NORMA DNAEE N° 12

NOTA: (1) Os bens de dominio dos Estados, Municipios, Distrito Federal e
Territorios poderdo ser desapropriados pela Unifio, e os dos
Municipios pelos Estados, mas, em qualquer caso, ao ato devers
preceder autorizaciio legislativa (Pardgrafo 2°, do Art. 2° do

Decreto-lei n® 3.365, de 21 de junho de 1941),

(2) A(s) area(s) a ser(em) declarada(s) de utilidade piiblica para fins
de desapropriaciio, deveri(iio) ser descrita(s) detalhadamente,
com indicacio de marcos, distincias, rumos, deflexdes, etc.,

conferindo com a(s) planta(s) apresentada(s).

5. EXIGENCIAS TECNICAS PARA APRESENTACAO DO PROJETO BASICO

A aprovagio de Projeto Basico de uma usina termelétrica serd efetuada pelo

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, levando em consideragio, na

analise do relatorio final, os seguintes aspectos principais do empreendimento:

- Enquadramento no planejamento do Setor Elétrico;

- Adequaciio do Empreendimento ao meio ambiente,

5.1. Relatorio Técnico
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- Caracteristicas gerais do empreendimento: descrigio resumida e ficha
técnica conforme  anexo 05;

- Descrigdo das partes principais do projeto;

- Arranjo geral do empreendimento;

- Equipamentos principais;

- Subestagdo elevadora;

- Orgamento com data de referéncia e indice de custos relativos & poténcia
instalada e a energia produzida;

- Cronograma geral com datas previstas para entrada em operacio de cada
uma das unidades geradoras;

- Origem dos recursos.

5.2. Desenhos e Hustragdes:

- Planta de localizaco;

- Arranjo geral da usina;

- Diagrama elétrico unifilar da usina e subestagio.

6. CONSIDERACOES FINAIS

- Os estudos e projetos encaminhados a0 DNAEE seriio analisados, e quando

julgados procedentes, serdo aprovados por ato do Diretor da Divisio de
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Concessdo de Aguas e Eletricidade - DCAE.
- A autorizagio para o estabelecimento da usina seréd através de ato do
Ministro das Minas e Energia.
- A declaragio de utilidade publica, para fins de desapropriagio ser4 baixada

por ato do Presidente da Repiblica, mediante recomendacdes do Ministro

das Minas e Energia através de Exposi¢io de Motivos.

NORMA DNAEE N° 12

- O prazo para comunica¢do de conclusido das obras serd de sessenta dias, a

contar da data prevista para a conclusio.
- Em caso de necessidade de prorrogaciio do prazo para conclusio das obras,
devera ser apresentada justificativa para que o pedido seja atendido.

- No caso das unidades geradoras estarem sendo transferidas de outra(s)

localidade(s), o interessado dever4d informar a procedéncia dos

equipamentos e requerer a efetivagdo de suas baixas, junto ao DNAEE, na

instalagdo de origem.

NORMA DNAEE N° 13

NORMA PARA APROVACAO DE ESTUDOS E PROJETOS DE

USINAS TERMELETRICAS, PARA USO EXCLUSIVO DE PARTIC ULARES
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1. OBIETIVO

Esta Norma tem por objetivo estabelecer os requisitos necessarios a andlise para fins
de aprovagio, pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, dos
estudos e dos projetos para implantagio ou ampliagdo de usinas termelétricas destinadas ao

uso exclusivo de particulares, visando a obtengdo de:

- Registro de Notificagio;
- Aprovagio de Estudos de Viabilidade;
- Aprovagio de Projeto Basico,

- Autorizagio para estabelecimento da Usina.

2 CAMPO DE APLICACAO

Esta Norma aplica-se aos particulares que venham apresentar estudos e projetos de
implantagdo ou ampliagéo de usinas térmicas para geragio de energia elétrica, para seu uso
exclusivo.

Entende-se como particulares, para fins explicitos desta Norma, pessoas fisicas ou

juridicas, excluindo as cooperativas de eletrificacdo rural.

3. CONDICOES GERAIS
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3.2

33

34

3.5,

3.6.

3.7

3.1. Os Estudos e Projeto Basico devem ser apresentados de acordo com a

Norma DNAEE n® 10.

Todos os estudos e projetos deverfio ser desenvolvidos em estrita concordincia
com o Codigo de Aguas - Decreto no 24.643, de 10.07.1934 e legislagio
subseqiiente. Da mesma forma, deverdo ser observadas as demais leis e
regulamentos emanados dos poderes Federal, Estadual e Municipal, pertinentes a

utilizagdo de recursos minerais e/ou vegetais, a0 meio ambiente e outros.

Os estudos e projetos deverfio ser elaborados levando-se em consideracio o uso
integrado dos recursos, de forma a compatibiliza-los com as diretrizes definidas

para o uso dos mesmos.

Quaisquer modificagGes no Projeto Bésico aprovado, de natureza conceitual,

alterando suas caracteristicas originais, deverdo ser submetidas ac DNAEE.

O DNAEE fixar4 o prazo para conclusio das obras, de acordo com o
cronograma apresentado pelo interessado, e devera ser comunicado quando do

seu término.

O DNAEE acompanhara a execugiio das obras e fiscalizara o cumprimento das

exigéneias estabelecidas no Ato de Aprovagdo do Projeto.

A critério do DNAEE, poderdo ser solicitadas esclarecimentos complementares
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as exigéncias estabelecidas pela presente Norma.

NORMA DNAEE N® 13

4. PROCEDIMENTOS LEGAIS

Os interessados na implantacio de usinas térmicas para geragio de energia
eléirica, destinadas ao seu uso exclusivo, deverdo adotar os procedimentos

dispostos a seguir, no que for préprio a cada caso:

5. USINAS TERMELETRICAS COM POTENCIA INFERIOR A 500 kW.

Registro e Notificagdo

O interessado deverd requerer ao Diretor-Geral do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, para fins estatisticos, o registro da usina

termelétrica, encaminhando os seguintes dados:

¢ Nome ou razdo social e sede;

e Localizagdo da usina termelétrica, definindo Municipio e Estado;
¢ Finalidade a que se destina a energia elétrica (uso exclusivo);

e Capital investido;

e Data de inicio da operagio;
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» Poténcia da(s) unidade(s) geradora(s),
¢ Combustivel utilizado e consumo especifico,
» Declaragiio de propriedade da area onde se localiza a usina,

¢ OQutras observagdes julgadas necessarias.

NOTA: Neste caso, nio hd necessidade de aprovagio de projeto ou autorizacio

para implantagio da obra.

6. USINAS TERMELETRICAS COM POTENCIA DE 500 kW a 10.000 kW

Aprovagio do Projeto Basico e Autorizagiio para o Estabelecimento da Usina ou

de Sua Ampliagdo.

Os interessados na implantagéo ou ampliagio de usinas termelétricas para geragio
de energia elétrica, com capacidade de 500 kW a 10.000 kW, inclusive, destinadas

a0 seu uso exclusivo, deverfio adotar os procedimentos a seguir dispostos:

6.1. Requerimento ao DNAEE

Requerer ao Diretor-Geral do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
- DNAEE a aprovagio do Projeto Basico da usina térmica para geracdo de energia

elétrica, devendo constar os seguintes dados efou anexos:

a. razio social e sede do requerente;
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b. denominagéio e localizagdo da usina, indicando o Municipio e
Estado;
¢. prova de propriedade da area onde sera instalada a usina termelétrica;
d. poténcia a ser instalada e mimero de unidades geradoras,
e. finalidade a que se destina a energia (uso exclusivo);
f. data de inicio de construgéio da obra;
g. ficha técnica da usina, devidamente preenchida, conforme anexo 05;

h. relatério final do Projeto Basico contendo:

NORMA DNAEE N® 13

- Relatorio Técnico

¢ Caracteristicas gerais do empreendimento (descrigdo resumida);

e Descricio das partes principais do projeto, incluindo a
subestacio;

e Orcamento detalhado com data de referéncia e indice de custos
relativos a poténcia e 3 energia produzida;

¢ Cronograma geral com datas previstas para a entrada em
operagio de cada uma das unidades geradoras;

e Origem dos recursos.

- Desenhos e Nustragdes
e Planta de localizagio;

e Arranjo geral da usina;
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¢ Diagrama elétrico unifilar da usina e subestacao.

6.2. Requerimento ao MME

Requerer ao Ministro do Estado das Minas e FEnergia, através do DNAEE,

autorizagdo para o estabelecimento da usina térmica para geragio de energia

elétrica, para uso exclusivo.

NOTA: O inicio de construgdio da obra fica condicionado & aprovagéio do relatorio

final do Projeto Bésico, pelo DNAEE.

L USINAS TERMELETRICAS COM POTENCIA SUPERIOR A 10.000 kW

Os interessados na implantagdio ou ampliagdo de usinas térmicas para geragio de energia

elétrica, com capacidade acima de 10.000 kW, destinadas ao seu uso exclusivo,

deverfio adotar os procedimentos a seguir dispostos:

A

Aprovagdo de Estudos de Viabilidade

Requerer ao Diretor-Geral do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE a aprovagio dos Estudos de Viabilidade da usina térmica
para geragdo de energia elétrica, devendo constar os seguintes dados e/ou

anexos:
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a. razdo social e sede do requerente;
b. denominagdo e localizagio da usina, indicande ¢ Municipio e Estado;
c. poténcia a ser instalada e niimero de unidades geradoras;
d. finalidade a que se destina a energia (uso exclusivo),
e. relatorio final dos Estudos de Viabilidade abordando os seguintes aspectos
principais:
¢ Introducdo;
¢  Sumiric e Conclusdes,
¢ Estudos Preliminares;
¢ Estimativa de Custos e Data de Referéncia;
¢ Custo e Tipo de Combustivel Utilizado;
e Descarte de Rejeitos;
¢ Sistema de Refrigeragio;
¢ Interligacdo com o Sistema Elétrico (quando houver),

¢ Avaliagio Técnico-econdmica do Empreendimento;

NORMA DNAEE N° 13

f. Licencga Prévia - LP, obtida junto ao Orgﬁo Licenciador Ambiental.

7.2. Aprovagdo do Projeto Basico e Autorizagdo para o Estabelecimento da Usina

Termelétrica.
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7.2.1. Requerimento a0 DNAEE

Requerer ao Diretor-Geral do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica - DNAEE a aprovagio do Projeto Bésico da usina térmica para

geragdo de energia elétrica, devendo constar os seguintes dados e/ou anexos:

a. razlo social e sede do requerente;

b. denominagZo e localizagdo da usina, indicando o Municipio e Estado;
c. prova de propriedade da drea onde seré instalada a usina termelétrica;
d. poténcia a ser instalada e nimero de unidades geradoras;

e. finalidade a que se destina a energia (uso exclusivo);

f data de inicio de construgio da obra;

g. ficha técnica da usina, devidamente preenchida, conforme anexo 05;

h. relatério final do Projeto Basico contendo:

- Relatério Técnico
e Objeto, histérico, localizagio e acessos;
¢ Caracteristicas gerais do empreendimento (descrigio resumida);
e Descricio das ampliagGes previstas;
e Estudos de investigac3es realizadas: descrigio sucinta, contendo
as conclusGes e recomendagdes dos trabalhos realizados
relativos aos topicos a seguir relacionados, citando as fontes de

referéncia e a origem dos dados:
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- Estudos de Disponibilidade e Custo de Combustivel;
~ Topografia e Aerofotogrametria quando recomendavel;
- Estudos Hidrometeorologicos;
- Estudos de Disponibilidade de Agua;
- Estudo de Integragéo ao Sistema Elétrico(quando for o caso);
- Estudo de Integrag#o ao Sistema de Transporte;

- Estudo de Aspectos Geologicos;

e Descrigdo das partes principais do projeto:

- Casa de Méquinas e Equipamentos Eletromecinicos;

- Equipamento Motriz,

- Gerador de Vapor e Auxiliares;

- Chaminé;

- Instalagdes de Controle Ambiental,

- Tomada d’agua e Sistema de Refrigeracao;

- Manuseio de Combustiveis e Rejeitos,

- Demais Equipamentos;

- Subestagio;

- Sistema de Transmissdo e Interligacio com a Concessionaria
Local (quando houver),

- Infra-estrutura (canteiro, vilas e acampamentos, acessos e
relocagdes, suprimentos, etc.);

NORMA DNAEE N°® 13
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e Orcamento detalhado com data de referéncia e indice de custos
relativos & poténcia instalada e & energia produzida;

e Cronograma geral com datas previstas para a entrada em
operacido de cada uma das unidades geradoras;

¢ Origem dos recursos,

- Desenhos e Ilustragoes

¢ Mapa de Localizagdo e Acessos;

o Desenhos, mapas, graficos, curvas, tabelas, fotografias e outros
documentos ilustrativos dos estudos realizados;

o Arranjo Geral da Usina;

e Casa de Miquinas - arranjo geral e cortes tipicos;

¢ Equipamento Motriz;

e Gerador de Vapor e Auxiliares - plantas e cortes,

e Chaminé;

e Tomada d’agua, Circulagio e Descarga - plantas, vistas e
secoes,

» Subesta¢do - plantas e se¢des;

¢ Diagrama Elétrico Unifilar da usina e subestagio;

¢ Sistema de Transmissdo associado;

¢ Cronograma Fisico;
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Licenca de Instalagio - LI, obtida junto ao Orgio Licenciador

Ambiental.

7.2.2 Requerimento ao MME

Requerer ao Ministro de Estado das Minas ¢ Energia, através do DNAEE,
autorizagdo para o estabelecimento da usina térmica para geragdo de

energia elétrica, para uso exclusivo.

NOTA: (1) O inicio de construgiio da obra fica condicienado A aprovacio do

relatorio final do Projeto Basico, pelo DNAEE.

(2) Quando houver necessidade de derivaciio de dgua de recursos
hidricos de jurisdicio Federal, requerer autorizaciio ao DNAEE,

apresentando o projeto da captagio.

CONSIDERACOES FINAIS

- Os estudos e projetos encaminhados a0 DNAEE serdo analisados e, quando
julgados procedentes, serfio aprovados por ato do Diretor da Divisdo de

Concessio de Aguas e Eletricidade - DCAE.

- A autorizagfo para o estabelecimento da usina sera através de ato do Ministro

das Minas e Energia.
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- O prazo para comunicagdo de conclusdo das obras sera de sessenta dias, a
contar da data prevista para conclusfo.
Em caso de necessidade de prorrogagiio do prazo para conclusdo das obras,
devera ser apresentada justificativa para que o pedido seja atendido.

No caso das unidades geradoras estarem sendo transferidas de outra(s)
localidade(s) o interessado devera informar a procedéncia dos equipamentos e
requerer a efetivagio de suas baixas, junto ao DNAEE, na instalagiio de

origem,
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MME ANEXO 05
DNAEE NORMAS PARA USINAS TERMELETRICAS NORMAS

DNAEE

FICHA TECNICA

1. IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO

DENOMINACAO:

PROPRIETARIO: CGC/CPF:

FINALIDADE: SERVICO PUBLICO [ USO EXCLUSIVO [

2. LOCALIZAGCAO DO EMPREENDIMENTO

ESTADO:
MUNICIPIO: DISTRITO:
COORD. GEOGR.: LAT : LONG.:

3. CUSTO DE IMPLANTACAO

ORCAMENTO : CR$ DATABASE:. / /

CR$/kW: 1 US$=CRS

Observagio: No orcamento, nio incluir custo de subestagdo elevadora.

4. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO

CRS JUROS TORAIS: CR$
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5. DADOS DO PROJETO

5.1. Poténcia instalada;
5.2. Numero de Unidades Geradoras:
5.3. Equipamento Motriz empregado:
5.4, Combustivel Principal:
Consumo especifico - (kg/kWh)
5.5. Caldeiras:
Tipo:
Produgdo de Vapor (t/h):
Temperatura ("C):
Pressdo do Vapor (bar):
5.6. Turbinas/Motores:
Tipo:
Poténcias (kW):
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5.7. Geradores:
Tensdo (kV):
Poténcias (kVA):

Fator de Poténcia:

6.INICIO DE OPERACAO COMERCIAL DAS UNIDADES: / /

NOTAS:
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15.2, Pré Cilculo da ABB

107




1892246
000

000

000

00'0

000

18'£92°' 146

S8 25" P0LYL
ogo

000
65'LZ)L°219°LE

TLLLL'YEe'TL
28'802'99105
L8951
¥1'625'195'02
00°0
OF 1LBE'695'8E
¥5'0Z6'051'69
¥G'0Z6°'051'69
sasn

%00°€e

%00°0E
%Ll 0%
%00°0

86/92/11
svdaoulad
foad

LYY VO

FOW'L60HO0MIHCONITYITUACILIAVH

sleleg 'sqQ

d\_\\wwam ‘$q0Q

sesadsaq seang - 08S
wsbelp ap sesadsaq - gog
ojuswWeuBUl 8p S0ISND) - OFS
sombag o 591014 - 0£S
OBSSIUC) - OIS
[eloedg- g

11500 ol |eloadg

I peEslISAD

T Joge

: BunsssuiBug

*{W) lewojen

150D uojdnpaid Jaui0

:J4oud 18N

+3s03 Jind

1 JS00 UoRRNSIUILIPY SB|eg

: Ijoid ssoI9

1 9OUBADY UO }SaIa|

1 1509 uonHNpoay f
! sanuaaay
: d2ud seles

ejeg Wd L1:0t'9 86/92/11
auLld
QuOHO-_ﬂ— o&:mmm @

|eaesuodseay

CIIETETSY

(LI LIBITERETS)

sagieaoidy

%000 [%000 (%000 [%000 [%000 | WISHYIW SSOYD

EY0L V0L EVOL  EVO'L seXe] + 89lid Sajes

%000 (%000 (%000 (%0070 oxl4 0daid | deu4 oedesuaduwion

g0k ev0L  levo'r  [evoh ‘dwoy /s sexes + eo1ld sajeg

%G90 i suyon %002
%000 %000 %000 %000 %008 Idl
(%000 |%00°0 (%0070 |%00°0 %000 |%00°0 S81
%000 |%00'0 |%00'0 |%000 %000 |%000 | SWOI
%000 %000 %000 %000 %000 %000

660 %000 | aoueApY U0 SIS
SIO'L [sto'h [skoL [SKOL [SL0TL  Jgest  eoud sejes
SIO'L  [SHO'L GIOL (GLO°L  GLO'E  gEL'L  ssnueasy
%000 1%00°0 |%00°0 | %0070 ,a\ooo,o u\moo.m|m wbien JoN
%000 |%00°0 [%000 |%00°0 %000 |%000E SIS0D VesS
4 3 a 2 3| V  seiojeq
st [siok s [sor (G0 lezor
19T L6 KO 4
(L8'E0T L6 0 %051 ezinn x) ! [esen) eAIsSEY
00'0 0 | %000 1994 95US0I]
000 0 loson o {039 ‘sielques S0SIY) "SIAOI SENNQ
|ooo 0 le%%00'0 :{sepepijeuad o SEIJUBIED) OBSIACIY
000 T oo | : seyeaydng 21qos sonp
000 . l%00°0 B : dIM + dID 81qos sounp
000 o —_x,oo.oll_ 2isny Anunon
000 | b | Fooo.o : {sepeun)s3) sesadsaq senng
000 ] 0 | _T,x.o@.o | Jo * webepadsol wabeip op “dsag
0070 0 1%00°0 : OjusuIBIoURULY BP SOISNY
@ ) ”o “ %0070 sepuap ap soinbag a sa1a.14
00°0 jo_ 1%00°0 : 5016918 SAOSSIWOY
[00°0 0 1%00°0 * V-5TH oEssiwon
000 0 %00°0 : AJuejuasasday opssiwoy
.uwu % 31509 Joau1( Je1dadg
W sy (AR G
. sexel+ il W




|-| . . | %
| |
96°606'292°89 |96'G06'C9C'89 Tm.o«m.om—..mw —ov._.mm.mwm.mm 1B'E92'LLB m.hvm.vo_..vvi << SIejoL N

61'928'48%" '188'2L0' 'S80'THY ‘580" _oo.g_wmo. %00'08 %000 %000 %00¢ %00EL L PSN|00°000'000'4

ZL92Z260' %0009 %000 |%000 %008 [%00Zk [L | psnioooez %000 [eavsz| | | L | W |V L

suay g

1702622 |
o amu iz \wiww  eGr) 6o %00 %00 %ooue %ove %ooms | | pnovssse oo  + 1 S W vs
{1092y’ L1L' [S9'IEE'SEL'D |£'LEE'SEL'D  8GTS'EIY'D  ¥8'BSB'LOS'E |BLTEY'96  |LL¥BL'LEE' %0009 Eggiaggi-ﬂaaav.
syi07s 19lis¥  owisvo  loouw0o  couyes  |wess)  sowsos %0000 %000 %000 %003 %o0zs | | psnooseoes %000 | 1 1 £ W |V E
19929019 156929198 [0v6SL'S £9PBL'ZEL EIEEEHEE'HHHHN :
06'661E2'GLEL BSY'VPO'LZ £1'6SY'VPO'LZ ZO'L6V'PEE'OZ S8'ZOGL2'SL |96'BOL'GEE 96926k LL Eaéiaggl-ﬂﬂan.w
"quiesaq el §ysaxel Qs saxel Bl S 1500 Hay 26

esnfy  O¥d 0)SND  +20ld SR +a0lid S9leg uonONPOI4

oo sojsodoid suay @

idl WOloqueD psoyy  weyoes  dunwad 3D O 1ed’| odif dnug wey

1907 [eadg  peswann  DRINUBl 0S¢ juepy

86/9¢/L 1 -aseq ejeq 3 Jojep : epusp ered aseg Jejog NIVYVY 269l 19p1 Ald E£-6€-8 86/92/11 E_‘




28'¥1G'296 000

olq9Q oHpgID  SIEjOL
Z6PLS'TS6- [e6MiSTSE 000 o | B -
oples onged oup3ID> s3W OJusAg op og5uasag
eomeouss  Bsodold  MO[d Yseg sojueng  f n“““f‘“
86/92/11 ojn3|eD 2id 8p BWSISIS
veoze0skee | | 9650629289 | 96'506'202'80 | ¥S'026'051'90 | oviee'ees'ee | 000 [ l@esgus | 000 [ eszizigie | seoL
| LLVSE'TL0'LL | | 61'928'289'/) | 61°928'/88'2L | LL'IGE'TL0'LL | 82SBOTLLOL | 000 8268095 000 | 000000'958'6 | !
| LLOEY'SeTYL | | 9Y'969'S96'yL | OV'969'GOB'YL | LLOEV'ESZVL | L¥'6BL'O9Y'S | 000 | SGIGZYIZ | 000 | 26/€6'Gve'8 L
12°625'902 | . 90'06€'9kC | 9006€'9LZ | 12'SZS'0Z | L¥'9ZE'TTl 000 88°260'C 000 o9gzeell | | 9
6€'L2L'YL 08'962'8L | 08'967'8L 68 L2L'VL 19°192'vY 000 16021’} 000 0L'0vL'EY | s
85258'921'9 ._r ! egies'sel'e | Eg'lee'ser's qu 85'708'9Zr'0 | ¥8'998'208'C 000 | elzer'os | 000 | soeeviile | | ¥
| 86320208 | T ense VoLIEYe | 66720206 | 26LTHES 000 | vogsel | 000 | sz | | €
189290l | | ooEel'6c9 | 8366.669 | 18OC9'0L0 | S6'89'M9€ | 000 | OVESL'® | 000 | SSBSZSE 1z
| Z0°261'¥8E'02 EVBSY PYO'LZ | EVESY'PYY'IZ | T0'L6LYBE'SR | S8'395'L29'GL 000 | 9579Lc6E | 000 | ose6LlETSL | | b
SoNUaAdY saueApY &Y X1 90ud|es X1 a32lid s2jes ao11d S3[es 1500°poid Joqet |edads eneyusbug BBl Baug Injed
uo )sasadu) 2d
[EAEINEL UIE)] Jon &alld SEEC € €0IENY) ﬂ
| 96'S06'292'89 | 96'S06'202'89 | vS0Z6'051'S9 | Ov'Lee'ses’ee | 000 | ise9zu6 | 000 | 65uei'ziolze | swwoL
96'G06'792'89  96'G06'792'89  ¥G026'054'S9 | OF LBE'6S'SE 000 V8'E9Z'LL6 000  BSELTIYLE  ®
$y X1 821 d'|eS X adud Sojes aold sajes 1509°poid Joqe |eivads eleyuabug jeualely odnig

e il snfd oA g geances 5 cRiena



15.3. Programa no EES para o Ciclo Combinado — Alternativa 1

PROCEDURE TURBINA_GAS(N$;Ta:CC;hr;ef:mc;mg;Tg; TC)

{Dado o modelo da turbina a gas e a temperatura ambiente, este procedimento retorna
a poténcia elétrica, a taxa de energia do combustivel/trabalho (heat rate), a eficiéncia da
turbina,
a massa de combustivel utilizada, a massa dos gases de exaustio e sua temperatura,e a
relacdo
de pressGes no compressor. Esses valores sfio obtidos a partir da curva fornecida pelo
fabricante,
da poténcia elétrica e do heat rate em fungdo da temperatura ambiente.a qual foi colocada
na forma
de uma expressdo matematica. Os outros parametros sio calculados a partir dos valores ja
obtidos da poténcia elétrica ¢ do heat rate.
hipoteses: -umidade relativa=60%

-nivel do mar {Santos)

-eficiéncia do gerador=97,5%

-eficiéncia da caixa de transmissio=98,5%

-freqiiéncia da rede=60Hz

~combustivel: gas natural (PCI=50,0MJ/kg)}

IF N$='GT8C' THEN

CC=(79,69465-0,3423632*Ta-0,00260904*Ta*2)-22,2 {MWe}
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hr=(7302,909 + 1,849285*Ta + 0,05348676*Ta"2 +
0,00563388*Ta"3)*(CC+22,2)/CC {k}/kWh}
ef=3600/hr*100 {%:*
mc=3,230789-0,01309239*Ta-0,00001911*Ta"2 {kg/s!}
mg=hr*183/10466,15 {kg/s}
Tg=517 {°C} {temperatura aproximada dos gases de exaustio}
TC=15,7
ENDIF
IF N$='GT24' THEN
CC=(285,3227-0,7796907*T2-0,00946392*Ta"2)-88 {MWe}
hr=(6232,877-0,2147541*Ta-0,00065574*Ta"2 + 0,00485246*Ta"3)*(CC+88)/CC
{k)/kWh}
ef=3600/hr*100 {%}
mc=9,880428-0,03121094*Ta + 0,00000872*Ta"2 {kg/s}
mg=hr*391/9400,55 {kg/s}
Tg=640 {°C} {temperatura aproximada dos gases de exaustio}
TC=30,0
ENDIF
IF N$='GT11N2' THEN
CC=(176,4793-0,7427478*Ta-0,00607058*Ta"2)-50,6 {MWe}
hr=(7129,893 + 1,825599*Ta + 0,04891551*Ta"2 +
0,00540984*Ta"3)*(CC+50,6)/CC {kJ/kWh}
ef=3600/hr*100 {%!}
me=6,990789-0,02909239*Ta-0,00001911*Ta"2 {kg/s}
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mg=hr*382/10318,45 {kg/s}

Tg=524 {°C} {temperatura aproximada dos gases de exaustio}
TC=15,1

ENDIF

IF N$='ASE120' THEN
CC=(10406,79-50,91 792*Ta-1,065424*T2"2)/1000 {MWe]
hr=10413,21 + 21,88675*Ta-0,9293852*Ta"2 + 0,03678415*Ta"3 {kJ/kWh}
ef=3600/hr*100 {%}
mc=hr*CC/50/3600 {kg/s}
mg=hr*31,4/10223 {kg/s}
Tg=516 {°C} {temperatura aproximada dos gases de exaustio}
TC=10,0

ENDIF

END

PROCEDURE ENTROPIA(Fr;Temp;Press:s)

{Dado o valor da fragio de vapor (x), a temperatura e a pressdo do fluido, este

procedimento

verifica se o fluido esta saturado, liquido ou superaquecido, e retorna o valor de sua

entropia.
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Para  x=100 -->vapor superaquecido
x=-100 -->liquido comprimido

0 <x <1 --> fluido saturado }

IF Fr=100 THEN
s=ENTROPY(Steam; T=Temp;P=Press)
ELSE
IF¥ Fr=-100 THEN
s=ENTROPY(Steam;T=Temp;P=Press)
ELSE
s=ENTROPY (Steam;x=Fr;P=Press)
ENDIF
ENDIF

END

PROCEDURE TURBINA_VAPOR(p1;p2:t1;V: Turb_vap$;N)

{ Dado o estado do vapor na entrada da turbina (pressdo e temperatura), a pressio do
vapor na

saida da turbina e a vazio de vapor, este procedimento determina através de abacos, na
forma de
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equagdes, o modelo da turbina a vapor de contrapressio € a poténcia no eixo da
turbina. No caso de
obtengfio de valores no inclusos nos abacos, o procedimento retorna turbina NAQ
CATALOGADA'

e poténcia da turbina nula. }

{ - Abaco 3 |

{ Determinagdo de variavel para obtengdo da poténcia gerada pela turbina }

IF (p1>=20) and (p1<=40) THEN
x20=11,93857 + 3,225595%p2 + 0,07857143*p2/2-0,01979167*p2"3
x40=5,128788 + 4,262897%p2-0,2591721*p2"2 + 0,00650253*p2"3
K=(p1-20)/(40-20)
x3=K*(x40-x20)+x20

ENDIF

IF (p1>40) and (p1<=80) THEN
x40=5,128788 + 4,262897*p2-0,2591721*p2"2 + 0,00650253*p2"3
x80=-0,3090909 + 4,103571%p2-0,2323323*p2"2 + 0,00501894*p2"3
K=(p1-40)/(80-40)
x3=K*(x80-x40)+x40

ENDIF

IF (p1>80) and (p1<=140) THEN
x80=-0,3090909 + 4,103571%p2-0,2323323*p2"2 + 0,00501894*p2"3

x140=-6,500000 + 5,631151*p2-0,4437500%p2"2 + 0,01319444*p2"3
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K=(p1-80)/(140-80)
x3=K*(x140-x80)+x80

ENDIF

IF (t1>=200) and (t1<=300) THEN
y200=47,58095-1,197143*x3-0,01409524*x3"2
y300=59,40000-1,600000*x3-0,00800000*x3"2
K=(11-200)/(300-200)
y3=(K*(y300-y200)+y200)/4,46875+1

ENDIF

IF (t1>300) and (11<=400) THEN
y300=59,40000-1,600000*x3-0,00800000*x3"2
y400=67,80000—1,530000*)(3—0,01300000*)(3"2
K=(t1-300)/(400-300)
y3=(K*(y400-y300)+y300)/4,46875+1

ENDIF

IF (t1>400) and (t1<=500) THEN
y400=67,80000-1,530000*x3-0,01300000*x3"2
y500=85,50000-2,225000*x3-0,00250000*x3"2
K=(t1-400)/(500-400)
y3=(K*(y500-y400)+y400)/4,46875+1

ENDIF

IF (t1>500) and (t1<=550) THEN
y500=85,50000-2,225000*x3-0,00250000*x3"2
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¥550=93,20000-2,280000*x3-0,00400000*x3"2
K=(t1-500)/(550-500)
y3=(K*(y550-y500)+y500)/4,46875+1

ENDIF

{ —-Abaco 1------- -—-

{ Determinagdo de varidvel para obtengéo do modelo da turbina }

x1=(20,434623-1,46697/100*p2)+(-6,81 198+1,745417/10000%p2)*In(p2)

y1=(0,3186295+0,000687613*t1)*exp((0,134613+1,81103/100000*t 1)*x1)

{ —-Abaco 2
{ Determinagdo do modelo da turbina e poténcia gerada }
y2_1=y1/100

y2 3=y3

IF y2_1>=0,01774 THEN

D1=(y2_1/24,39259)(-0,97785070371)
IF D1>=V THEN

Turb_vap$='G80'
ELSE

Turb_vap$=NAO CATALOGADA'

ENDIF
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D2=(y2_1/10,43704)"(-1,04910228842)
IF D2>=V THEN

Turb_vap$="'G63’
ENDIF
D3=(y2_1/7,991590)(-1,0154142936)
IF D3>=V THEN

Turb_vap$="G50'
ENDIF
Dd=(y2_1/7,977522)(-0,934500836378)
IF D4>=V THEN

Turb_vap$="G40'
ENDIF
D5=(y2_1/5,097009)(-0,924070085172)
IF D5>=V THEN

Turb_vap$='G32'
ENDIF
D6=(y2_1/2,657572)\(-0,97314603516)
IF D6>=V THEN

Turb_vap$="G25'
ENDIF
D7=(y2_1/1,645935)(-0,980392156863)
IF D7>=V THEN

Turb_vap$="G20'

ENDIF
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D8=(y2_1/1,164210)¥-0,943466541374)
IF D8>=V THEN

Turb_vap$='Glé'
ENDIF
D9=(y2_1/0,5746322)\(~1,03207716469)
IF D9>=V THEN

Turb_vap$=NAO CATALOGADA'

ENDIF

ENDIF

IF y2_1<0,01774 THEN

D3=(y2 1/1449256829470620640)"(-0,135323509117)
IF D3>=V THEN
Turb_vap$="G50'
ELSE
Turb_vap$=NAO CATALOGADA'
ENDIF
D4=(y2_1/2604405085601619)%(-0,14440864875)
IF D4>=V THEN
Turb_vap$='G40'
ENDIF

D5=(y2_1/8234493931037)(-0,154888601794)

116



IF D5>=V THEN

Turb_vap$="G32'
ENDIF
D6=(y2_1/4331245177183)"(-0,14714732832)
IF D6>=V THEN

Turb_vap$='G25’
ENDIF
D7=(y2_1/410438598307)*(-0,144329093426)
IF D7>=V THEN

Turb_vap$="G20'
ENDIF
D8=(y2_1/22574878Y%(-0,188291223257)
IF D8>=V THEN

Turb_vap$='G16'
ENDIF
D9=(y2_1/6782366323378)(-0,106897736815)
IF D9>=V THEN

Turb vap$=NAO CATALOGADA'

ENDIF

ENDIF

stop=0
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y=41,28937*exp(-0,1168616*V)
IF y<=y2_3 THEN

yi=y

Ni=1,5
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN

ys=y

Ns=1,5

yi=ys

stop=1
ENDIF
y=33,46886%exp(-0,06202592*V)
IF y<=y2_3 THEN

yi=y

Ni=2,5
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN

ys=y

Ns=2,5

stop=1
ENDIF
y=32,18565%exp(-0,03778512*V)
IF y<=y2 3 THEN

yi=y
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Ni=4
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=4
stop=1
ENDIF
y=34,55433*exp(-0,02602392*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=6
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=6
stop=1
ENDIF
y=35,72285%exp(-0,01622529*V)
IF y<=y2_3 THEN
yi=y
Ni=10
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN

ys=y
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Ns=10
stop=1
ENDIF
y=38,51392*exp(-0,01070566*V)
IF y<=y2_3 THEN
yi=y
Ni=16
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=16
stop=1
ENDIF
y=34,15699*exp(-0,00628302*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=25
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=25
stop=1
ENDIF

y=32,74995*exp(-0,00389431*V))
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IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=40
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys§=y
Ns=40
stop=1
ENDIF
y=39,91473*exp(-0,00296943*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=60
ys=yi
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=60
stop=1

ENDIF

IF yi=ys THEN
N=0

Turb_vap$=NAO CATALOGADA'
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ELSE
K=(y2_3-yi)/(ys-yi)
N=K*(Ns-Ni)+Ni

ENDIF

END

{1-en e

{ Selegio da turbina a gas}

Nome_turb_gas$="GT24'

{ Turbinas disponiveis:

nominal: 115,4MWe)

nominal: 9, 8MWe)}

-GT8C (ABB- Poténcia nominal: 52,8MWe)
-GT24 (ABB- Poténcia nominal: 1833MWe)

-GT11N2 (ABB- Poténcia

-ASE 120 (Allied Signal- Poténcia

T amb=20 {°C} {temperatura do ar ambiente}

CALL

TURBINA GAS(Nome_turb gas$;T_amb:Pot turb_gas;heatrate;efic turb_gas;m_comb;

m_gases; T gases;RC)
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{Reacdo de queima do combustivel (gas natural) na camara de combustio da turbing a

gas}

{Com os valores de vazio de combustivel e dos gases efluentes da turbina fornecidos

pelo

procedimento TURBINA_GAS, pode-se calcular a vazio de ar para a reagdo de

combustio,

A partir disso, utilizando-se os valores de massa molecular de cada reagente e produto,

calcula-se

os coeficientes da reagdo de combustio, e obtém-se a fragdo molar de cada produto nos

gases

efluentes. Na reacio de queima, desconsidera-se a formagio de NO e CO nos gases

elfluentes,

admitindo apenas a formaggo de CQ2, H20, O2(excesso de ar) e N2}

! a(O,89CH4+0.05C2H6+0,036C3H8+0,008C02+0,016N2) + b(02+3,76N2+cH20) ~---
-

dCO2 + eH20 + 02

+gN2 |}
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P atm=101325 {kPa} {pressio atmosférica ao nivel do mar (Santos)}
phi=60 %%} fumidade relativa do ar}

P _comp=P_atm™RC {kPa} {pressdo do ar apos compressor = pressio atmosférica*taxa

de compressao)

{ Massa molar dos reagentes e produtos da combustdo }

MM_CH4=MOLARMASS(CH4) {kg/kmol}
MM_C2H6=MOLARMASS(C2H6) {kg/kmol}
MM_C3H8=MOLARMASS(C3H8) {kg/kmol}

MM_C0O2=MOLARMASS(CarbonDioxide) {kg/kmol}

MM_02=MOLARMASS(Oxygen) {kg/kmol}
MM_N2=MOLARMASS(Nitrogen) {kg/kmol}
MM_H20=MOLARMASS(Steam) fkg/kmol}

{ Calculo dos coeficientes da queima do g4s natural }

a=m_comb/(0,89*MM_CH4+0,05*MM_C2H6+0,036*MM_C3HS+0,008*MM_CO02+0,

016*MM_N2)

b=(m_gases-m_comb)/(MM_02+3,76*MM_N2+c*MM_H20)

c=HUMRAT(AirH20;T=T_amb;P=P_atm;R=phi/100)*(MM_02+3,76*MM_N2)/MM_

H20
d=a*1,106

4,148*a+2*b*c=2%¢
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0,016*a+2*b+b*c=2*d+e+2*f

g=3,76*b+0,016%a

Rel ar\comb=b/a \relagdo ar/combustivel da queima)

Excesso_ar=(Rel_ar\comb/4,76-1)*100 %)

{ Calculo das fragdes molares dos produtos da combustio }

x_CO2=d/(d+e+f+g)
x_H20=¢/(d+etf+g)
x_02=f/(d+e+f+g)

x_N2=g/(d+e+f+g)

{ Calculo dos calores especificos de cada produto da reagéo na saida da turbina a gas )

cp_CO2=SPECHEAT(CO2;T=T _gases) {kl/kg K}
cp_H20=SPECHEAT(H2O;T=T _gases) {kl/kg K}
cp_O2=SPECHEAT(02;T=T gases) {klkg K}

cp_N2=SPECHEAT(N2;T=T gases) {kl/kg K}

{ Céleulo dos calores especificos de cada produto da reagdo na saida do gerador de

vapor do ciclo Rankine }

m_agua=e*MM_H20 tkg/s} {massa de vapor d'agua presente nos gases}
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m_ar_seco=m_gases-m_agua {ke/s} {massa de ar seco (CO2,N2,02)}
omega gases=m_agua/m_ar seco {umidade absoluta dos gases efluentes}
T_orvalho=DEWPOINT(AitH20;T=T_gases,P=P_atm;w=omega_gases) {°C}
{temperatura de orvalho dos gases

efluentes}
T_saida_min=max(T_orvalho;180) {°C}  {temperatura minima possive! de saida dos
gases quentes da caldeira:

definida como a maior temperatura entre a
temperatura de orvalho da agua

nos gases ¢ a temperautura admissivel para
combustiveis ricos em

enxofre (170-180 °C)}

cp_CO2_s=SPECHEAT(CO2;T=T saida_min) {klkg K}
cp_H20_s=SPECHEAT(H20;T=T saida_min) {kJ/kg K}
cp_02_s=SPECHEAT(02;T=T saida_min) fkl/kg K}

cp_N2_s=SPECHEAT(N2;T=T saida_min) {kJ/kg K}

{ Caleulo dos calores especificos médios de cada produto da reacfio no gerador de

vapor do ciclo Rankine }

cp_CO2_m=(cp CO2+cp_CO2 5)/2 {kl/kg K}
cp_H20_m=(cp_H20+cp H20 5)/2 {ki/kg K}

cp_02_m=(cp_O2+cp 02 _s)/2 {kl/kg K}
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cp_N2_m=(cp N2+cp N2 s)/2 {ki/kg K}

{ Calor especifico médio dos gases no gerador de vapor do ciclo Rankine }

cp_bar_gases=x_CO2%*cp_CO2_m+x_H20*cp_H20_m+x 02*cp_02_m+x N2*cp N2

~m {klJ/kg K}

{

ML e =i

{ Caldeira de recuperagio |

{ Para a caldeira de recuperagio, utiliza-se o tipo aquatubular devido a necessidade de se
gerar

energia elétrica, e neste caso, s6 pode ser conseguido através de altas pressdes de vapor.
Fixa-se

a temperatura ¢ pressio de saida do superaquecedor (440 °C; 4.2 MPa), conforme tabela
padrio

construtiva européia. Admite-se a seguinte perda de carga para os componentes da
caldeira

de recuperagio:

- economizador: 3% (necessério p/ pressdes superiores a 3,5 MPa);

- caldeira: 13%,;

- superaquecedor: 4%.

127



O fluxo dos gases na caldeira de recuperaciio se da em contra~-corrente, do

superaquecedor

para o economizador}

efic_caldeira=0,96

T sa_s=440
superaquecedor}
P_sa_s=4200

P _cald_s=P _sa s/0,96
superaquecedor}

P cald e=P cald s/0,87
economizador}
P_eco=P_cald /0,97
P_high=(P_cald_s+P_cald_e)/2
quente}

P_low=300

efic iso bomba=0,3

{eficiéncia térmica da caldeira de recuperagio}

{°C3 {temperatura do vapor na saida do

{kPa} {pressdo do vapor na saida do superaquecedor}

{kPa} {pressdo na saida da caldeira=entrada do

{kPa} {pressio na entrada da caldeira=saida do

{kPa} {pressdo na entrada do economizador}

{kPa} {pressdo média de troca de calor da fonte

{kPa} {pressdo média de troca de calor da fonte fria}

{eficiéncia isoentropica da bomba}

{Estado 1: fluido na entrada da bomba (liquido saturado a 300 kPa)}

x[1]=0

P[1]=P_low

{kPaj

h[1]=ENTHALPY (Steam;x=x[1]:P=P[1]) {kI/kg)
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T[1]=TEMPERATURE(Steam;h=h[1]:P=P[1]) {eC}

s[1]=ENTROPY (Steam;x=x[1]:P=P[1]) (kJ/kg K}

{Estado 2: fluido na saida da bomba=entrada do economizador}

s_2s=g[1] {ki/kg K} {entropia para uma bomba adiabatica reversivel}
P[2]=P_eco {kPa} {P[2]=P _2s=P eco}
T_2s=TEMPERATURE(Steam;s=s 2s,P=P[2]) {°C} {temperatura isoentropica}
h_2s=ENTHALPY(Steam;T=T 2s;P=P[2]) {ki’/kg}  {entalpia isoentropica}
h[2]=(h[1]*(efic_iso_bomba-1)+h 2s)/efic_iso bomba {ki/kg} {entalpia real}
T[2]"-TEMPERATURE(Steam;h=h[2];P=P[2]) {°C} {temperatura real}
s[2]FENTROPY (Steam; T=T[2];P=P[2]) {kl/kg K} {entropia real}

x[2]=QUALITY(Steam;h=h{2];P=P[2]) {fracdo de vapor}

{Estado 3: fluido na saida do economizador=entrada da caldeira}

x[3]=0
T_cald_e=TEMPERATURE(Steam;x=x[3];P=P_cald_e) {°C}
T[3}T cald e {°C}

h_cald_e=ENTHALPY(Steam;x=x{3];P=P_cald_¢) {kl/kg}

h{3}=h cald e {kl/kg}
$[3]=ENTROPY(Steam;x=x[3];T=T[3]) {kl/kg K}
P[3]=PRESSURE(Steam;T=T[3];s=s[3]) {kPa}
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{Estado 4: fluido na saida da caldeira=entrada do superaguecedor}

x[4]=1

T_cald_s=TEMPERATURE(Steam;x=x[4] ;P=P _cald s) {°C}

T[4]=T _cald_s {°C}

h _cald s=ENTHALPY( Steam;x=x[4];P=P_cald s) {kl/kg}
hi4]=h_cald s {kl.kg}
S[4]=ENTROPY(Steam;x=x[4]; T=T[4]) {kl/kg K}
P[4]=PRESSURE(Steam; T=T[4];s=s[4]) (kPa}

{Estado 5: fluido na saida do superacquecedor (440°C;4,2MPa)}

T[5]=T sa s {°C}
P[5]=P sa s {kPa}
h[5]=ENTHALPY(Steam;T=T[5];P=P[5]) (kifkg}

s[SI=ENTROPY(Steam;T=T[S].P=P[5])  {kJ/ke K}

x[5]=QUALITY(Steam;h=h[5]):P=P[5])

T_bar_cald=(T_cald_e+T_cald_s)/2 {°C} { temperatura media na caldeira}
T_g cald e=T bar cald+50 {°C} {temperatura dos gases na entrada da caldeira}
Q_gases_p=m_gases*cp_bar gases*(T _gases-T_g_cald_e)/1000 {MWi}

{calor trocado pelos gases na caldeira e no superaquecedor}
Q_vapor_p=efic_caldeira*Q gases p  {MWt} {calor fornecido a caldeira e a0

superaquecedor}
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m_vapor=Q_vapor_p/(h[5]-h_cald_e)*1000 {kg/s} {producio de vapor}

T g eco e=T g cald_e-(m_vapor*(h_cald_e-h[2])/efic_caldeira/m_gases/cp_bar gases)
{°C}

{temperatura dos gases na entrada do economizador}
T g cald s=T gases-(m_vapor*(h[5]-h cald s)/efic caldeira/m gases/cp bar gases)
(°C}

{temperatura dos gases na saida da caldeira}
Q_gases—=m_gases*cp_bar_gases*(T gases-T g eco e)/1000 {MWt} {calor
fornecido pelos gases}

Q_vapor=m_vapor*(h[5]-h[2])/1000 {MWt} {calor absorvido pelo fluido}

{Variaveis auxiliares para montagem do grafico das temperaturas do fluido e dos gases
quentes

ao longo da caldeira de recuperagio}

T g[11=T g eco e
T g[2]=T g cald e
T 2[3]=T g cald s
T g[4]=T gases

T v[1]=T[2]

T v{2]=T bar cald
T_v[3]=T_bar_cald
T_v[4]=T[3]

L1]=1
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L[2]=2
L[3]=3

L{4]=4

1 [ ——— R e

{ Selecéo da turbina a vapor |}

{ A partir da vazdo de vapor produzida pela caldeira de recuperagio, o estado do vapor na
entrada

da turbina e a pressdo do vapor na saida da turbina, seleciona-se uma das turbinas de
contrapressao

fornecidas pelo procedimento TURBINA_VAPOR. O procedimento fornece a poténcia
desenvolvida no

eixo da turbina, através da qual € possivel determinar a eficiéncia isoentropica da turbina
¢ o estado do

vapor na saida. }

Pa=P_sa_s/100 {bar} {pressdo do vapor na entrada da turbina}

Pb=P_low/100 |bar} {pressio do vapor na saida da turbina}

Ta=T sa s {°C} {temperatura do vapor na entrada da turbina}
PVSI1=0 {porcentagem de vapor superaquecido wutilizado na
siderurgia}
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Vazdo=m_vapor*(1-PVS1)*3,6 (ton/h} {vazdo de vapor superaquecido que passa
pela turbina}
m_sid!=m_vapor*3,6-Vazio {ton/h} {vazio de vapor superaquecido que vai para a

siderurgia}

CALL TURBINA_VAPOR(Pa;Pb;Ta;Vazdo:Nome_turb vap$;Pot turb vap)
{ Turbinas disponiveis. -G16 (ABB - Poténcia Nominal: 6 MWe)

-G20 (ABB - Poténcia Nominal: 10 MWe)

-G25 (ABB - Poténcia Nominal: 16 MWe)

-G32 (ABB - Poténcia Nominal: 25 MWe)

-G40 (ABB - Poténcia Nominal: 40 MWe)

-G50 {(ABB - Poténcia Nominal: 63 MWe)

-G63 (ABB - Poténcia Nominal: 100 MWe)

-G80 (ABB - Poténcia Nominal: 150 MWe) }

s 6s=s[5] ({klJkgK] ({entropia do vapor na saida da turbina adiabatica reversivel}
P[6]=P_low {kPa} {pressdo do vapor na saida da turbina }
h_6s=ENTHALPY(Steam;s=s 6s;P=P[6]) {kl/kg} {entalpia do vapor na saida da
turbina isoentropica}

Pot_turb_vap_iso=m_vapor*(h[5]-h_6s)/1000 {MW} {poténcia isoentropica da

turbina}

efic_iso_turb_vap=Pot_turb_vap/Pot_turb_vap iso {eficiéncia isventrépica da turbina

a vapor}
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h[6]=h[5]-(h[5]-h_6s)*eﬁc_iso_turb_vap {ki/kg} {entalpia real do vapor na saida da
turbina}

T[6]=TEMPERATURE(Steam;h=h[6];P=P[6]) {°C} {temperatura real do vapor na
saida da turbina}

X[6]=QUALITY(Steam;h=h[6],P=P[6]) {fragio de vapor na saida da turbina}
CALL ENTROPIA(x[6];T[6];P[6]:5[6]) {ki/kg K} {entropia real do vapor na saida

da turbina}

{ Condensador }

{ Calenlo da vazdo de 4gua de refrigeragio necesséria para a condensagio do vapor na
saida
da turbina e da poténcia de bombeamento da agua de refrigeracio.
Hipéteses: - temperatura de entrada da agua no condensaor; 20 °C
- temperatura de saida da agua no condensador: 40 °C

- pressdo média da agua no condensador: 300 kPa |

PVS2=0 {porcentagem da vazdo de vapor expandido na turbina que vai para a
siderurgia}
m_cond=Vazio/3,6*(1-PVS2) {ke/s} {vazo de vapor que vai para o condensador }
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m_sid2=PVS82*Vazio/3,6 tkg/s} {vazdo de vapor que sai da turbina e vai
para a siderurgia}
T refrig e=20 {°C} {temperatura de entrada da agua de refrigeragdo no
condensador}
T_refrig s=40 ({°C} {temperatura de saida da agua de refrigeracio no condensador}
P _refrig bar=300 {°C} {pressdo média da agua de refrigeragio no condensador}
h_refrig_e=ENTHALPY(Water;T=T refrig_e;P=P refrig_bar) {kJ/kg! {entalpia da
dgua na entrada}
h_refrig s=ENTHALPY(Water;T=T refrig_s;P=P refrig_bar) {kJ/kg} {entalpia da
agua na saida}
Q_cond_max=m_vapor*(h[6]-h[1])/1000 {MWt} {maxima troca de calor no
condensadort}
Q_cond=m_cond*(h[6]-h{1])/1000 {MW?t} {troca de calor no condensador}

m_refrig_total=Q_cond/(h_refrig_s-h _refrig_e) {m¥s} {vazio de agua refrigerante}

efic_bomba_cond=0,85 {eficiéncia da bomba que alimenta o condensador}
Pot_bomba_cond=m_refrig_total*(P_refrig_bar-P_atm)/efic_bomba_cond/1000
{MWe}
{poténcia de acionamento  da bomba que alimenta o

condensador}
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{ Bomba }

{ A poténcia de acionamento da bomba € calculada através da eficiéncia hidraulica da

bomba,

levando-se em consideragdo a vazio adicional de 4gua devido as purgas na caldeira

(purgas=2%).}

{efic_iso_bomba=0,8} {eficiéncia hidraulica da bomba}
m_purga=m_vapor*0,02 {kg/s} {vazdo de purga na caldeira)
m_bomba=m_purga+m_vapor
Pot_bomba=m_bomba*(h[2]-h[1])/1000/efic_iso_bomba {MWe} {poténcia real da

bomba}

{ Analise do ciclo de cogeragio}

Pot_total=Pot_turb _gastPot_turb_vap-Pot_bomba-Pot_bomba cond {MWe}
{poténcia total gerada}

efic_Rankine=CPot_tu_rb_va,p-Pot_bomba—Pot_bomb a_cond)/Q_gases*100 {%}
{eficiéncia do ciclo Rankine}

efic_total=Pot_total/(heatrate*Pot_turb_gas/3600)*100 {%) {eficiéncia global do

ciclo de cogeracio}
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17.4. Programa no EES para o Ciclo Rankine - Alternativa IT

PROCEDURE TURBINA_VAPOR(p1;p2:t1;V:Turb_vap$;N)

{ Dado o estado do vapor na entrada da turbina (pressdo e temperatura), a pressdo do
vVapor na

saida da turbina e a vazdo de vapor, este procedimento determina através de bacos, na
forma de

equagdes. o modelo da turbina a vapor de contrapressio e a poténcia no eixo da turbina.
No caso de

obtengdo de valores ndo inclusos nos dbacos, o procedimento retorna turbina 'NAQ
CATALOGADA'

e poténcia da turbina nula. }

{ ADACO 3o e ;

{ Determinagdo de varidvel para obtengéo da poténcia gerada pela turbina }

IF (p1>=20) and (p1<=40) THEN
x20=11,93857 + 3,225595%p2 + 0,07857143*p2/2-0,01979167*p2"3
x40=5,128788 + 4,262897%p2-0,2591721*p2"2 + 0,00650253*p2"3
K=(p1-20)/(40-20)
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x3=K*(x40-x20)+x20

ENDIF

IF (p1>40) and (p1<=80) THEN
x40=5,128788 + 4,262807%p2-0,2591721*p2"2 + 0,00650253 *p213
x80=-0,3090909 + 4,103571*p2-0,2323323*p2/2 + 0,00501894*p213
K=(p1-40)/(80-40)
x3=K*(x80-x40)+x40

ENDIF

IF (p1>80) and (p1<=140) THEN
x80=-0,3090909 + 4,103571*p2-0,2323323%p2/2 + 0,00501894*p273
x140=-6,500000 + 5,631151*p2-0,4437500*p2/2 + 0,013 19444*p23
K=(p1-80)/(140-80)
x3=K*(x140-x80)+x80

ENDIF

IF (t1>=200) and (t1<=300) THEN
y200=47,58095-1,197143*x3-0,01409524*x32
¥300=59,40000-1,600000*x3-0,00800000*x32
K=(t1-200)/(300-200)
y3=(K*(y300-y200)+y200)/4.46875+1

ENDIF

IF (t1>300) and (t1<=400) THEN
¥300=59,40000-1,600000*x3-0 00800000*x32

y400=67,80000-1,530000*x3-0,01300000*x3"2
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K=(t1-300)/(400-300)

y3=(K*(y400-y300)+y300)/4,46875+1

ENDIF

IF (t1>400) and (t1<=500) THEN
y400=67,80000-1,530000%x3-0,01300000%x32
y500=85,50000-2,225000%x3-0,00250000%x3/2
K=(t1-400)/(500-400)
y3=(K*(y500-y400)+y400)/4,46875+1

ENDIF

IF (t1>500) and (t1<=550) THEN
y500=85,50000-2,225000*x3-0,00250000%x3/2
¥550=93,20000-2,280000%x3-0,00400000*x32
K=(t1-500)/(550-500)
y3=(K*(y550-y500)+y500)/4,46875+1

ENDIF

{ - - Abaco 1 -—-

{ Determinagio de variavel para obtengdo do modelo da turbina }

X1=(20,434623-1,46697/100*p2)+(-6,81198+1,745417/10000*p2)*In(p2)

y1=(0,3186295+0,000687613*t1)*exp((0, 134613+1,81103/100000*¢1)*x1)

{- Abaco 2

{ Determinagio do modelo da turbina e poténcia gerada }
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y2_1=y1/100

y2_3=y3

IF y2_1>=0,01774 THEN

D1=(y2_1/24,39259)(-0,97785070371)
IF D1>=V THEN

Turb_vap$='G80'
ELSE

Turb_vap$=NAO CATALOGADA'
ENDIF
D2=(y2_1/10,43704)%(-1,04910228842)
IF D2>=V THEN

Turb_vap$='G63'
ENDIF
D3=(y2_1/7,991590)(-1,0154142936)
IF D3>=V THEN

Turb_vap$='G50'
ENDIF
D4=(y2_1/7,977522)(-0,934500836378)
IF D4>=V THEN

Turb_vap$='G4¢'
ENDIF

D5=(y2_1/5,097009)(-0,924070085172)
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I¥F D5>=V THEN

Turb_vap$='G32'
ENDIF
D6=(y2_1/2,657572)"(-0,97314603516)
IF D6>=V THEN

Turb_vap$='G25'
ENDIF
D7=(y2_1/1,645935)"(-0,980392156863)
IF D7>=V THEN

Turb_vap$="G20'
ENDIF
D8=(y2_1/1,164210)(-0,943466541374)
I¥ D8>=V THEN

Turb_vap$='G16'
ENDIF
D9=(y2_1/0,5746322)Y(-1,03207716469)
IF D9>=V THEN

Turb_vap$="NAO CATALOGADA'

ENDIF

ENDIF

IF y2_1<0,01774 THEN
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D3=(y2_1/ 1449256829470620640)"(-0, 135323509117)
IF D3>=V THEN

Turb_vap$="G50'
ELSE

Turb_vap$=NAO CATALOGADA'
ENDIF
D4=(y2_1/2604405085601619)(-0,14440864875)
IF D4>=V THEN

Turb_vap$="G40'
ENDIF
D5=(y2_1/823449393103 TY\(-0,154888601794)
IF D5>=V THEN

Turb_vap$='G32'
ENDIF
D6=(y2_1/4331245177183)(-0,14714732832)
IF D6>=V THEN

Turb_vap$='G25'
ENDIF
D7=(y2_1/410438598307)%(-0,144329093426)
IF D7>=V THEN

Turb_vap$='G20'
ENDIF
D8=(y2_1/22574878)(-0,188291223257)

IF D8>=V THEN
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Turb_vap$='G1¢'
ENDIF
D9=(y2_1/6782366323378)\(-0,106897736815)
IF D9>=V THEN
Turb_vap$="NAO CATALOGADA'

ENDIF

ENDIF

stop=0

y=41,28937*exp(-0,1168616*V))
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=1,5
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=1,5
yi=ys
stop=1
ENDIF
y=33,46886%exp(-0,06202592*V)

IF y<=y2 3 THEN
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yi=y
Ni=2,5
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=2,5
stop=1
ENDIF
y=32,18565*exp(-0,03778512*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=4
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=4
stop=1
ENDIF
y=34,55433*exp(-0,02602392*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=6
ENDIF

IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
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ys=y
Ns=6
stop=1
ENDIF
y=35,72285*exp(-0,01622526*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=10
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=10
stop=1
ENDIF
y=38,51392%exp(-0,01070566*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=16
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=Y
Ns=16
stop=1
ENDIF
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y=34,15699*exp(-0,00628302*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=25
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=25
stop=1
ENDIF
y=32,74995%exp(-0,00389431*V)
IF y<=y2 3 THEN
yi=y
Ni=40
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=40
stop=1
ENDIF
y=39,91473*exp(-0,00296943*V)
IF y<=y2_3 THEN
yi=y

Ni=60
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ys=vi
ENDIF
IF (y>y2_3) and (stop=0) THEN
ys=y
Ns=60
stop=1

ENDIF

IF yi=ys THEN
N=0
Turb_vap$=NAO CATALOGADA'
ELSE
K=(y2_3-yi)/(ys-yi)
N=K*(Ns-Ni)}+Ni

ENDIF

END

{Gerador de Vapor}

Efic=0,95

PCI_GN=50 {MJ/kg}

PCI_GAF=2,42 {Ml/kg)

PCI_GCO=32 {MJ/kg)
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x=0,4

y=0,2

Gmix= x*PCI_GN+y*PCI_GAF+z*PCI_GCO {MJ/kg}

1=x+ty+z

V_GN=x*V_Gmix
V_GAF=y*V_Gmix

V_GOC=z*V_Gmix

Q_GV=Gmix*V_Gmix {MW

P_out=4200 {kPa}
P[3]=P out

T out=440 {C}

T[3]=T out

P in=200 {kPa!}
P[1]=P in

x_in=0 {fra¢do de vapor}
x[1]=x_in

T[1}=TEMPERATURE(Steam;x=x[1];P=P[1])
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H_out=ENTHALPY(Steam;T=T out;P=P_out}

h[3]=H out
H_in=ENTHALPY(Steam;x=x_in;P=P_in)
h[1]=H_in

s[1]=ENTROPY (Steam;x=x[1];P=P[1])

s{3]FENTROPY(Steam;T=T[3];P=P[3])

s[2]=s[1]
P[2}=P[3]
T[2]-TEMPERATURE(Steam;s=s[2];P=P[2])

h[2]FENTHALPY(Steam;T=T[2],;P=P[2])

M_vapor=300/3,6 {kg/s}

M_vapor=Q_GV*1000*Efic/(H_out-H in)

P _out_bar=P_out /100

P_in_bar=P_in/100

M_vapor_ton_1=300

{M_vapor ton =M vapor*3,6/4
M_vapor_ton 2=M vapor*3 6/4
M vapor ton_3=M vapor*3,6/4

M_vapor_ton 4=M vapor*3.6/4}
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CALL
TURBINA_VAPOR(P_out_bar;P_in_bar;T_out;M_vapor ton_1:Turbl_vap$;N_1)
{CALL
TURBINA VAPOR(P out bar;P in_bar;T out;M_vapor ton 2:Turb2 vap$;N_2)
CALL
TURBINA VAPOR(P out bar;P_in_bar;T out;M vapor ton_2:Turb3_vapS$;N_3)
CALL

TURBINA_VAPOR(P out bar;P in bar;T_out;M_vapor_ton_2:Turb4_vap$;N_4)}

s 4s=s[3] (kJ/kgK} [{entropia do vapor na saida da turbina adiabatica reversivel}
P{4]=P[1] {kPa} {pressdo do vapor na saida da turbina }

h 4s=ENTHALPY(Steam;s=s 4s;P=P[4]) {kJ/kg} {entalpia do vapor na saida da
turbina isoentropica}

Pot turb vap iso=M vapor*(h[3]-h_4s)/1000 {MW} {poténcia isoentrOpica da

turbina}

fefic_iso_turb_vap= (N 1+N 2+N 3+N 4)/Pot_turb vap iso}
efic iso_turb vap=N_1/Pot_turb_vap iso

{eficiéncia 1soentropica da turbina a vapor

h[4]=h[3]~(h[3]-h_4s)*efic iso turb vap {kl/kg} {entalpia real do vapor na saida da
turbina}
T{4[=-TEMPERATURE(Steam;h=h[4];P=P[4]) {°C} {temperatura real do vapor na

saida da turbina}
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s[4]=ENTROPY(Steam;T=T[4],P=P[4]) {kJ/kg K} {entropia real do vapor na

saida da turbina}

¢
i

{ Condensador }

{ Célculo da vazéo de agua de refrigeragio necessaria para a condensagio do vapor na
saida
da turbina e da poténcia de bombeamento da 4gua de refiigeracio.
Hipoteses: - temperatura de entrada da 4gua no condensaor: 20 °C
- temperatura de saida da agua no condensador: 40 °C

- pressdo média da dgua no condensador: 300 kPa }

PVS82=0 {porcentagem da vazdo de vapor expandido na turbina que vai para a
siderurgia}

m_cond=M_vapor*(1-PVS82)  {kg/s} {vazdo de vapor que vai para o condensador}
m_sid2=PVS2*M_vapor {kg/s} {vazfo de vapor que sai da turbina e vai para a
siderurgia}

T refrig e=20 {°C} {temperatura de entrada da agua de refrigeracdo no
condensador}

T_refrig s=40 {°C} {temperatura de saida da dgua de refrigeragiio no condensador}

P_refrig_bar=300 {°C} {pressdo média da dgua de refrigeragio no condensador}
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h_refrig_e=ENTHALPY(Water;T=T _reftig_e;P=P_refrig bar) {ki/kg} {entalpia
da agua na entrada}
h_refrig s=ENTHALPY(Water;T=T _refrig_s;P=P refrig_bar) {kJ/kg) {entalpia da
agua na saida}
Q_cond_méx=M_vapor*(h[4]-h[1])/1000  {MWt} {maxima troca de calor no
condensador}
Q_cond=m_cond*(h[4]-h[1])/1000 {MWt; {troca de calor no condensador}

m_refrig_total=Q cond/(h_refrig_s-h refrig e) {m*s} {vazio de agua refrigerante}

efic_bomba cond=0,85 {eficiéncia da bomba que alimenta o condensador}
Pot_bomba_cond=m_refrig_total*(P_refrig_bar-101)/efic_bomba cond/1000
{MWe}
{poténcia de acionamento  da bomba que alimenta o

condensador}

{ Bomba }

{ A poténcia de acionamento da bomba ¢ calculada através da eficiéncia hidraulica da
bomba,

levando-se em consideragdo a vazio adicional de agua devido 4s purgas na caldeira
{purgas=2%).}
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{efic_iso _bomba=0,8} {eficiéncia hidraulica da bomba}
m_purga=M vapor*0,02  {kg/s} {vazfio de purga na caldeira}
m_bomba=m_purga+M_vapor

Pot_bomba=m_bomba*(h[2]-h[1])/1000 {MWe} {poténcia real da bomba}
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