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RESUMO

Para aumentar a eficiéncia de uma Central de Geragdo de Energia Elétrica de uma planta de
fabricagdo de refratarios, é realizada uma analise técnica ¢ econdmica para a recuperacdo do
calor residual dos motores de combustdo interna (MCI) que acionam os geradores de
eletricidade, usando um Ciclo Rankine convencional o calor recuperado sera aplicado na
implementacdo de um sistema de cogeragdo com objetivo de aumentar a eficiéncia da Central
Termoelétrica (CTE), trata-se de um caso real em uma induastria de refratarios na regido
metropolitana de Belo Horizonte, Brasil. A funcdo desta CTE ¢ estratégica em funcdo da
necessidade de suprir a fabrica em caso de falta de energia, evitando perdas que podem ocorrer
nos equipamentos de producdo em caso de falta energia. O estudo foi iniciado com a avaliagdo
do potencial de calor residual dos MCI que poderia ser recuperado para aproveitamento em
cogeracao de energia elétrica, tanto do circuito de arrefecimento quanto dos gases de exaustao
do MCI, com maior foco nesse ultimo. Para simula¢ado e avaliagdo termodinamica foi utilizado
o software GateCycle, seis op¢des de operagdo foram estudas e alcangou-se a geragdo de
poténcia elétrica variando de 631 kW a 4738 kW na cogeracdo ¢ 3038 kW de vapor para o
processo. Os custos de investimento variam de R$ 2.889/kW a R$ 5.806/kW gerado na
cogeragdo, conseguiu-se uma reducdo do custo de geragdo da CTE existente entre 20% e 26%
¢ um aumento da eficiéncia do ciclo entre 4% e 15%. A opgdo de operagdo com 2 MCI sem uso
de queima suplementar, apresentou os melhores resultados de redugéo de custo de geragdo, com

maior eficiéncia de ciclo e nivel adequado de geracdo de excedentes de energia.

Palavras-chave: Cogeracdo; Avaliagdo economica; Calor residual; Gatecycle; Confiabilidade

da energia.



ABSTRACT

With the aim of increase the efficiency of an Electric Power Generation Center of a refractory
manufacturing plant, a technical and economic analysis is performed for the recovery of
residual heat from the internal combustion engines (ICM) that drive the electricity generators,
using a Conventional Rankine Cycle the recovered heat will be applied in the implementation
of a cogeneration system with the objective of increasing the efficiency of the Central
Thermoelectric (CTE), this is a real case in a refractory industry in the metropolitan region of
Belo Horizonte city, Brazil. This CTE has a strategic function due the need to supply the factory
in the event of a power outage, avoiding losses that may occur in production equipment in the
event of a power outage. The study began with the evaluation of the residual heat potential of
the MCI that could be recovered for use in electrical energy cogeneration, both from the cooling
circuit and from the exhaust gases of the MCI, with greater focus on the latter. For simulation
and thermodynamic evaluation, the GateCycle software was used, six operating options were
studied and the generation of electrical power ranging from 63 1kW to 4738 kW in cogeneration
and 3038 kW of steam for the process was achieved. Investment costs range from BRL
2,889/kW to BRL 5,806/KW generated in cogeneration, achieving a reduction in the generation
cost of the existing CTE around 20% and 26% and an increase in cycle efficiency around 4%
and 15%. The operation option with 2 MCI without the use of supplementary burning, presented
the best generation cost reduction results, with greater cycle efficiency and adequate level of

surplus energy generation.

Keywords: Cogeneration; Economic evaluation; Residual heat; Gatecycle; Energy reliability.
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Além da funcdo estratégica de backup de energia, a Central Termelétrica ¢ um
diferencial competitivo para fornecimento de refratarios em grandes contratos, pois o cliente
tem a seguranca de entrega do produto mesmo diante de um cenario de restri¢do de energia no

mercado brasileiro, conforme ocorrido no Brasil em 2001.

Figura 2— Central Termelétrica — 19,2 MW

Fonte: RHIMagnesita

Porém, a baixa eficiéncia energética dos MCI instalados de cerca de 40%, conforme
MAN B&W (2002), e o alto custo de geracdo, limitam a utilizagdo da CTE para operagéo
somente em casos emergenciais. A energia elétrica utilizada para manufatura dos produtos
refratarios ¢ fornecida pela rede da concessionaria local (CEMIG), sendo a energia adquirida
no mercado livre de energia brasileiro.

Além do consumo de eletricidade, a empresa consome também energia térmica no
processo de fabricag@o de refratarios, com uma demanda de 4,0 toneladas por hora de vapor
saturado, conforme informado pela equipe de Manutengao Elétrica e Utilidade da fabrica.

As despesas com eletricidade e gas natural desta planta compdem o terceiro maior custo
do processo de fabricacdo.

Devido 4 importancia estratégica da energia elétrica no processo produtivo, depara-se
com a necessidade de reducdo de custo de geragdo e aumento da confiabilidade da CTE. Neste

contexto o aproveitamento de calores residuais para uso em cogeracao apresenta-se como uma
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opcdo interessante, atendendo tanto a demanda por energia elétrica quanto a demanda de

energia térmica para producdo de vapor saturado para o processo.

1.1 Objetivo

Este trabalho pretende realizar um estudo termodinamico para aumento da eficiéncia
térmica de uma Central Termelétrica (CTE) com Motores de Combustdo Interna a partir da
implantacdo de um sistema de cogeragdo com Ciclo Rankine (CR) que aproveite a energia dos

gases de exaustdo e do sistema de arrefecimento dos motores.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sio:
a) definir o potencial de energia disponivel para aproveitamento no calor residual dos MCI;
b) desenvolver os modelos termodinamicos do ciclo Rankine no software GateCycle;
c) analisar os efeitos das varidveis no desempenho técnico econdmico do ciclo de Rankine;
d) comparar os resultados obtidos em cada cenario de aplicagdo da energia
e) Viabilizar uma alternativa a compra de um transformador reserva para a fabrica.

f) Avaliar a possibilidade de venda de energia excedente a partir da cogeragdo

1.2 Motivagao

Os produtos Refratarios possuem aplicagdo estratégica e importante, todos os processos
industriais que utilizam calor aplicam os refratarios para isolamento e prote¢do dos
equipamentos, em especial a industria de base. A industria de refratarios no Brasil € bastante
consolidada. O setor emprega aproximadamente 6.000 pessoas nas mais de 39 unidades
concentradas no estado de Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil, (CIEMG 2018). Os
principais consumidores de refratarios sdo a industria siderurgica, seguido das fundicdes de
ferro e ago, cimento e cal, metalurgia de ndo-ferrosos, vidro, petroquimicas entre outros. O
consumo anual de energéticos, combustiveis e eletricidade, do setor de ceramicas e refratarios
em 2022 foi de 3,12 GWh, conforme a empresa de pesquisa energética (EPE).

O consumo energético representa um fator relevante no custo de transformagdo de uma
planta de refratarios. Destaca-se o consumo de hidrocarbonetos como 6leo combustivel e gas

natural aplicados nos processos de queima na manufatura de produtos acabados. Considerando
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somente os processos que demandam tratamento térmico, a faixa de valores indicativos de
consumo de energia pela combustdo de combustiveis fosseis, encontra-se entre de 600 a 800
Mcal/t.

O consumo de energia elétrica estd principalmente vinculado a demanda de
equipamentos pesados, como moinhos, compressores, misturadores e prensas. O consumo de
energia ¢ variavel e depende do formato, composi¢do e ciclo de manufatura dos produtos.
Valores tipicos indicativos se encontram na faixa entre 150 e 400 kWh, excepcionalmente a
linha de produtos Isostaticos podem atingir até 6.000 kWh por tonelada de refratario produzida.
Vale ressaltar que algumas matérias-primas importantes para a industria de refratarios, em
especial magnésias e aluminas eletro fundidas, sdo consumidoras intensivas de energia, com
valores variando em 1.600 a 3.000 kWh por tonelada. Analisando desde a preparagdo de
matérias primas eletro fundidas até a expedicdo final do produto acabado, uma planta que
produza por ano cerca de 100.000 toneladas de refratarios consome cerca de 115.000 MWh.

O setor de fabricagdo de produtos refratirios ¢ muito importante para o pais, sendo
inclusive considerado uma atividade de seguranga nacional devido a importancia dos refratarios
em diversos segmentos industriais, principalmente para produgdo de ago e cimento, insumos
importantissimos para constru¢do do pais. As plantas de produgdo de refratarios no Brasil,
sofrem constantes ameagas com a importacdo de produtos de paises asiaticos devido ao baixo
custo de producao, principalmente da China. Reduzir o custo de produgio dos refratarios passa
além de uma questdo de aumento de lucros para uma questdo de sobrevivéncia deste ramo de
produtos aqui no Brasil.

Atualmente ndo ¢ suficiente incentivar a utilizagdo de fontes de energia limpas em novos
projetos, em conjunto ¢ necessario melhorar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes das
fontes existentes e ainda em utilizacdo, devido a sua vital aplicacdo ou a falta de uma alternativa
viavel, mais limpa e eficiente para substitui-las. A cogeracdo de energia utilizando o
reaproveitamento de calor residual, tem-se mostrado como uma eficiente alternativa para
reduzir os impactos ambientais, aumentar a eficiéncia dos ciclos termodinamicos, reduzir custos
e aumentar a disponibilidade de energia, Balestieri (2002) destaca as vantagens de utilizagdo da
cogeracao.

E neste contexto que o uso da cogeracio como solucio transitéria se afirmar como
medida importante e viavel. A cogeracdo ultrapassou a marca de 20 GW em operagao comercial
no Brasil em junho de 2022, representando agora 10,9% da matriz elétrica nacional, aponta o
levantamento da Associagdo da Industria de Cogeragdo de Energia (Cogen), com base em dados

da Aneel (2022), demonstrado na Figura 3.
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Figura 3— Capacidade Instalada Cogeracio no Brasil (GW)
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Fonte: Canal energia (2022)

Trabalhando com a maximizag¢do do uso de energia elétrica em conjunto com a energia
térmica, a cogeracdo consegue converter até cerca de 90% do combustivel em energia 1til,
sendo assim muito mais eficiente do que geradores termoelétricos, cuja eficiéncia normalmente
chega a 45%, Villari (2021).

O Balango energético Nacional (BEN) publicado pela EPE (2023) apresenta uma
reducdo do uso de energia das termelétricas a partir de combustiveis fosseis, observa-se uma
queda de 31% para 20% entre os anos de 2021 e 2022 respectivamente. Esta redugao ¢ devido,
entre outros motivos, ao aumento da disponibilidade de energia hidraulica devido ao regime
hidrico favoravel e da ampliagdo da geracdo edlica e solar. Devido a sazonalidade natural da
geracdo de energias renovaveis, tanto hidraulica como eodlica e solar, por uma questdo de
seguranga é necessario o uso de energia elétrica a partir de termelétricas, reforgando a
necessidade de manutencdo destas usinas em operagao.

Um fator importante a ser considerado no planejamento da matriz energética do Brasil,
sdo as perdas na geracdo de energia concentradas nas centrais elétricas. Estratificando estas
perdas temos que mais de 80% estdo concentradas nas centrais termelétricas, conforme
apresentados pelo relatorio sintese 2023 da EPE. Logo, quanto maior for a utilizagdo destas

centrais na matriz energética, maiores serdo as perdas associadas as centrais termelétricas,
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refor¢ando a necessidade de trabalhos de melhoria da eficiéncia e reducdo de custos neste tipo
de geragdo de energia.

A utilizacdo de motores de combustdo interna (MCI) para acionamento de maquinas
elétricas para geragdo de energia elétrica € usual e possui diversas aplicagdes, desde geradores
de pequeno porte para edificios comerciais a grandes maquinas para geracdo de energia para
cidades, grandes navios, locomotivas, equipamentos de mineragao.

A possibilidade de recuperagcdo de calor residual de motores de combustdo interna
(MCI) deve ser cada vez mais estudada e avaliada, pois pode resultar em excelentes ganhos
econOmicos ¢ melhorias ambientais, Iliev (2021).

A associagdo e fatores importantes como o papel estratégico da industria de

1.3 Justificativas

As justificativas para o desenvolvimento deste trabalho estdo sumarizadas em seguida:

a) Mensurar o impacto do aumento da eficiéncia termodindmica da Central Termoelétrica
na reducdo do custo unitario do MWh gerado.

b) Avaliar os possiveis cenarios de operacdo da cogeragdo ¢ os ganhos gerados
determinando a melhor opgao para a operacdo da CTE na planta de refratarios.

c) Identificar os gargalos técnicos e propor as melhores alternativas para reaproveitamento
da maior parcela possivel do calor residual dos motores a combustdo interna.

d) Identificar e desenvolver medidas de mitigagdo para os fatores que dificultam a
implantacdo do sistema de cogeragdo.

e) O carater multidisciplinar do estudo, utilizando as teorias da termodinamica e
transferéncia de calor, em conjunto com estudos econdmicos diante dos cenarios de

aplicagdo da energia gerada na cogeracao.

1.4 Estruturacao

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos, sendo que nos capitulos 2 até 5
concentra-se o principal contetido do documento.

No capitulo 2 tem-se uma revisao bibliografica da literatura referente as caracteristicas
do setor de fabricagdo de refratarios, ao reaproveitamento de calor residual em MCI utilizando

ciclo Rankine convencional, casos de sistema de cogeracdo implantados e estudos comparativos
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onde sdo resumidos os casos e aplicagdes mais recentes. A titulo de estado da arte ¢ apresentado
um resumo dos principais trabalhos e documentos técnicos estudados, bem como uma avaliagdo
da aplica¢do e referenciagdo do estudo desenvolvido neste trabalho.

No capitulo 3 temos o referencial tedrico do trabalho, aprofundando o entendimento
sobre cogeragdo, métodos de operagdo e estratégias, ciclo Rankine convencional, recuperagido
de calor residual em MCI com exemplos de trabalhos realizados, transferéncia de calor ¢
trocadores de calor, o software GateCycle e sua aplicag@o em trabalhos que obtiveram um bom
resultado com implantagdo de plantas de poténcia, muitas com ciclo combinado. Em conjunto
com todos os trabalhos técnicos ¢ realizado também uma analise do mercado de energia no
Brasil, onde ¢ possivel entendermos a interface e influéncia entre cogeracdo e o mercado de
energia. As bases tedricas desta dissertagdo sdo apresentadas no capitulo 3.

O capitulo 4 descreve a metodologia adotada, detalhando as etapas seguidas no
desenvolvimento do modelo termodinamico, do modelo de custo e cenarios para utilizagdo da
energia gerada, neste capitulo temos arranjo do sistema proposto como projeto, uma analise dos
equipamentos da central termelétrica onde serd executado o projeto de cogeragcdo com foco no
funcionamento do MCI como principal fonte de calor residual. Sdo relacionados os passos para
simulag¢do no Gatecycle e os dados técnicos do catdlogo de testes dos motores a combustdo
realizados pelo fabricante.

No capitulo 5 temos a apresentacdo detalhada dos resultados obtidos com as simulagdes
no Gatecycle, sequenciados a partir da avaliagdo somente do motor até a operacdo em carga
maxima e venda maxima de energia elétrica, todo o dimensionamento dos equipamentos ¢ feito
neste capitulo, bem como o estudo financeiro e economico de aplicacdo do projeto. Os
resultados sdo compilados e discutidos no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes alcancadas conforme os
resultados das simulacdes e avaliagdes do ciclo termodindmico, com as melhores opcdes de
operagdo e avaliagdo da viabilidade do projeto em partes, e na totalidade. Encerrando
finalmente com as recomendagdes para trabalhos futuros.

Tem-se ao final do trabalho uma relacdo em que estdo listadas todas as referéncias
bibliograficas utilizadas como base técnica do trabalho.

Nos Apéndices sdo apresentados mais alguns resultados omitidos do corpo principal
desta dissertagdo, dados de simulag@o dos equipamentos e arranjo proposto e as planilhas de

calculo dos dados econdmicos.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do ¢ apresentada uma revisdo da literatura a respeito de: caracteristicas
importantes da producdo de refratarios, do reaproveitamento de calor residual em motores de
combustdo interna utilizando ciclo Rankine, sistemas de cogeracdo com as suas vantagens e

dificuldades para implantacao.

2.1 Producao de Refratarios

Os refratarios sdo utilizados como material primario para revestimentos em
equipamentos industriais que trabalham com altas temperaturas, garantindo uma protecdo
segura. Os produtos refratarios sdo compostos por variadas matérias primas como argilas
aluminosas. magnesita, zirconia silica, cromita e outros. Pode-se dividir a aplicagdo dos
refratdrios em segmentos de usuarios finais, como os produtores de ferro e ago, energia,
produtos quimicos, metais ndo ferrosos, cimento, ceramica e vidro, Schacht (2004).

A industria siderurgica ¢ a maior consumidora final de refratarios, que responde por
cerca de 60% do mercado mundial, onde ¢ exigido que os produtos refratarios suportem altas
temperaturas, chegando a 1850°C, sem qualquer alteracdo importante em suas propriedades
fisicas.

As principais aplicagdes de refratarios na industria sidertirgica incluem o uso em
revestimentos internos de fornos para fazer ferro e aco, em fornos para aquecimento de ago
antes do processamento, em vasos para armazenar e transportar metal e escoria, nas chaminés
ou chaminés através das quais gases quentes sdo conduzidos, e outras aplicagdes.

Conforme informado pela World Steel Association (2022) a produ¢ao mundial total de
aco bruto foi de 1.878,5 Mt em 2022, uma queda de 4,2% em relacdo a 2021, fortemente
impactados pela baixa atividade econdmica da China e da Guerra na Ucrania.

No processo de fabricagdo de refratarios, as etapas de mistura das massas e de
tratamento térmico dos tijolos, como destacado na Figura 1, estdo os equipamentos mais
vulneraveis em caso de falta de energia. Apds a moagem, ¢ realizado o preparo da massa
refrataria seguindo os procedimentos e critérios de fabricagao predefinidas (MATOS, 2009) a
falta de energia pode ocasionar na perda das massas. A secagem ¢ uma etapa delicada e
complexa no processo de fabricag@o, o objetivo ¢ o de eliminar a agua por evaporagdo através
mediante a presenga do calor A retragdo que as pecas de ceramica sofrem durante a etapa de

secagem € um parametro de grande importancia tecnologica. (ABAJO, 2000).
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2.2 Reaproveitamento de Calor Residual em MCI

Ao utilizar processos como a combustdo, para geragdo de energia, o calor ndo utilizado
e descartado para o meio ambiente ¢ chamado Calor Residual. A maior parte da energia do
combustivel consumida no MCI ¢ rejeitada para o meio ambiente na forma de calor residual
através do escapamento e dos sistemas de refrigeragdo do motor. Quanto maior a temperatura
dos Gases de exaustdo de um sistema, maior serd a energia descartada e consequentemente
menor o rendimento térmico do ciclo. Portanto, reaproveitar parte desse calor residual aplicando
um ciclo Rankine para cogeracdo, melhora tanto a eficiéncia de combustivel do motor como
também reduz a emissdo de dioxido de carbono na atmosfera.

Mahmoudi, Fazli e Morad (2018) revisaram estudos realizados sobre recuperagdo de
calor residual dissipado de sistemas de energia através do Ciclos Rankine Organicos (CRO).
Para os motores a diesel como fonte de calor a configuragdo de ciclo mais popular entre os
estudos foi o CRO dois niveis de temperatura, e para os MCI e turbinas a gas o mais utilizado
foi o CRO de um nivel de temperatura regenerativo.

A partir da andlise realizada por Wang et al. (2018), o potencial de recuperagao do calor
de exaustdo e sua conversdo em energia mecanica ou elétrica é muito significativo e até 50%
do volume de gases de exaustdo pode ser recuperado ¢ utilizado em um sistema de
reaproveitamento de energia associado ao ciclo Rankine.

Chatzopoulou e Markides (2018) constatam que em motores de combustdo interna mais
de 55% da energia do combustivel ¢ rejeitada como calor para o circuito de dgua de resfriamento
das camisas do motor e no fluxo de gases de escape emitidos para a atmosfera. Recuperando
este calor, o mesmo pode ser usado para geracdo de energia adicional, reduzindo assim o
consumo de combustivel e as emissoes dos MCI utilizados na gerag@o de energia elétrica.

ZHAO et al. (2018), avaliaram a utilizacdo de sistemas de simulacdo integrada para
estimar a adaptabilidade ideal, quanto as condi¢des de operagdo de ciclos combinados com
MCI. Os autores elaboraram um modelo de um ciclo no software GT-Suite. Os resultados
constataram que o desempenho apresentou melhorias, com aumento de 3,57% na eficiéncia
térmica e reducdo de 10,09 g/(kWh) no consumo especifico de combustivel (SFC), quando
comparado ao motor diesel original.

Segundo Pulkrabek (2004) cerca de 30% da energia do combustivel € transportada do
motor no fluxo de exaustdo na forma de entalpia e energia quimica. Entdo, cerca de um tergo
da energia total fornecida pelo combustivel ¢ dissipada para o ambiente por algum modo de

transferéncia de calor.
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Segundo Heywood (2018), considerando um motor de combustdo interna tipico, mais
de 40% da energia do combustivel é dissipada através dos gases de escape e do sistema de
refrigeragdo, a energia resultante da combustdo em um MCI ¢ dividida em poténcia no eixo,
perdas por atrito, perda de calor para o refrigerante, calor perdido nos gases de escape. Um
balango geral de energia, utilizando a primeira lei da termodinamica, fornece informacgdes da
energia fornecida, o trabalho realizado e a energia rejeitada.

Tiancheng et al. (2019) propuseram um arranjo utilizando o ciclo Rankine em cascata
para montagem de um Sistema integrado de recuperag@o de calor residual de dois motores de
combustdo interna de 9.960 kW utilizados na geracdo de energia elétrica para um navio. A
eficiéncia térmica foi superior ao sistema original, a quantidade de emissdes foi reduzida.

Han et al. (2021) propde uma cogeracdo com um novo sistema de refrigeragdo em
cascata. O calor residual do MCI ¢ utilizado nos ciclos em cascata para fornecer resfriamento
para barcos de pesca e caminhdes refrigerados. Dentre as tecnologias de aproveitamento do
calor residual dos motores, o sistema de refrigeragdo por absorcdo termicamente ativado gera
os melhores resultados. A utilizag@o do calor residual do MCI aumenta a eficiéncia exergética
atingindo cerca de 52%.

Kyriakidis et al. (2017) utilizando o algoritmo de conjunto ativo da rotina do “MATLAB
Optimization Toolbox” criam um modelo de um sistema de recuperagdo de calor residual de
gases de escape para um motor diesel maritimo de dois tempos de 23.000 kW, conseguiram
recuperar a energia de calor residual e reduzir o nivel de emissdes a0 mesmo tempo. Sdo
modeladas duas configuragdes diferentes dos ciclos Rankine de vapor. Os resultados mostram
que ¢ possivel produzir entre 1.577 kW a 1.641 kW com a recuperagdo de calor através do uso
do EGR.

Nawi et al. (2018) ao investigarem o potencial de recuperagdo de calor residual de MCI
maritimos, usando o bioetanol a partir de microalgas como fluido de trabalho no ciclo orgéanico
Rankine (ORC) mostraram cerca de 30 a 40% da energia nominal dos motores disponiveis
como calor residual. Utilizando um MCI, trabalhando com 1.500 rpm e poténcia de 996 kW,
nos seus gases de escape foi confirmada uma temperatura de 573 K para uma vazio massica de
7.139 kg/h.

Jinbo et al. (2021) Projetam um sistema de recuperagdo de calor de um MCI maritimo,
de 6 cilindros, 9960 kW. Utilizando o Ciclo Rankine Organico (CRO) a vapor, um sistema foi
projetado e testado. Os resultados dos célculos mostraram que ¢ possivel gerar energia de até
1.079 kW a 100% da carga utilizando este sistema. A avaliacdo técnico-econdmica trouxe

resultados que mostraram que o periodo de retorno desse sistema ¢ de 5,2 anos.
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B. Deng et al. (2017) Propuseram um Ciclo Brayton Assistido por Vapor (CBAV) para
recuperagdo do calor de exaustdo de um MCI. O ciclo de ar regenerado Brayton ¢ acoplado ao
tubo de escape do motor MCI e usado para recuperar diretamente o calor de escape do motor.
O modelo de simulacéo foi construido usando GT-Power ¢ a eficiéncia maxima aumentou em
7,0% com 6000 rpm, o que ¢ maior do que os estudos anteriores devido ao vapor complementar
gerado.

Chen et al. (2017) realizaram um estudo analisando diferentes estruturas de resfriamento
para cabegote ¢ bloco e o estado térmico correspondente, dissipacdo térmica e dissipagdo de
poténcia por atrito. Quando a poténcia do motor ¢ aumentada em 15%, o fluxo de refrigerante
do esquema ideal pode ser 44,21% menor que o do esquema original, enquanto a dissipagdo de
poténcia térmica e de atrito pode ser reduzida em 65,95% e 4,13%, respectivamente.

Segundo Ganapathy (2003) os motores a diesel sdo empregados principalmente em
unidades de cogeragdo de baixa e média poténcia, tipicamente 50 kW a 50 MW quando
utilizando o diesel. Um MCI de tamanho médio tem eficiéncia elétrica maior do que uma
turbina a gés de tamanho semelhante (34-40% vs. 25-30%). As eficiéncias de carga parcial
também sdo maiores. Eles exigem menor pressdo de gas combustivel para operacdo ¢ a saida
de energia elétrica ¢ menos sensivel a temperatura do ar ambiente. Existem duas fontes
principais de calor disponiveis nos motores a diesel. Um ¢ a 4gua de resfriamento do motor e o
outro ¢ o gas de exaustdo. Em muitas fabricas, varios motores a diesel sdo usados ao mesmo
tempo; portanto, combinando o fluxo de gas de exaustdo em um Unico duto grande, uma Unica
caldeira de calor residual pode ser construida.

Xiangyang et al. (2020) Propde um sistema de recuperacdo de calor para converter
eficientemente o calor residual do gas de exaustdo e da agua de resfriamento das camisas de um
motor de combustao interna (MCI) maritimo de grande porte em energia elétrica e térmica para
resfriamento. O sistema de recuperagdo de calor residual proposto foi simulado utilizando o
software MATLAB. O CR ¢ combinado com o ORC para recuperar o calor residual dos gases
de exaustdo. Além disso, os efeitos dos parametros, incluindo pressdo de evaporagdo,
superaquecimento e carga do motor no desempenho do sistema foram analisados para
otimiza¢do do projeto. O sistema de recuperagdo de calor residual projetado pode produzir
7.620 kW de eletricidade e 2.940 kW de energia de resfriamento sob as condigdes de operacdo
nominal do motor com 84.280 kW, o que melhora a eficiéncia térmica do motor em 10,5%, e
gerando cerca de 9,0% em energia elétrica e 12,5% de poténcia total em relagdo a poténcia do

motor a combustao.



33

2.3 Sistemas de cogeracio

Shabanpour e Karimaghaei (2022), reforcaram os conceitos destacando que uma
unidade combinada de calor ¢ energia (CHP) ¢ um sistema de cogeragdo que consome
combustivel para gerar energia elétrica e calor simultaneamente. Os CHPs t€ém sido empregados
em muitas aplicagdes ao redor do mundo ha décadas para gerar energia elétrica de 15kWe a
100MWe. Além disso, pequenas e micro CHPs oferecem outras vantagens poténciais, incluindo
descentralizacdo do fornecimento de energia, reducdo das perdas e dos custos de energia.

Frangopoulos (2017), mostra como exemplo de sucesso a instalacdo de cogeracdo no
hospital Gomez Ulla em Madri, Espanha, consiste em uma usina de 5,8 MWe / 6,1 MWt
utilizando dois motores a combusto interna, o gas natural ¢ fonte primaria de energia, o
combustivel para os motores. A geracao anual de eletricidade e aquecimento sdo estimadas em
45 GWh e 47 GWh respectivamente. Os resultados foram a redugdo dos custos de eletricidade
(2,8 milhdes de Euros em 2008), e uma economia de 16% do consumo de gas natural.

Ochoa et al. (2017), apresenta um trabalho de avaliacdo técnica e financeira de um
sistema de trigeracdo de energia, aproveitando os gases da combustdo de duas maquinas
térmicas (Microturbina e Grupo gerador) visando gerar energia elétrica, produzir agua gelada
para climatizacdo e dgua quente (vapor) para um processo industrial. O estudo realizado para
os diferentes cenarios analisados da planta de trigeragdo forneceram resultados favoraveis em
funcdo do payback, TIR e o valor presente liquido ao longo dos anos, encontrando payback
variando de 3 a 6 anos e a TIR variando entre 26% e 53%.

Gambini et al. (2019), utilizando um caso real de uma industria de fabricacdo de papel
na Italia, mostraram os principais passos e indicadores para implantacdo de um sistema de
cogeragdo para atendimento da necessidade de energia elétrica e térmica desta industria. Os
parametros foram analisados e comparados com a ajuda do software GateCycle. Dentre as
alternativas de cogeracdo propostas, os resultados mostram que as turbinas a gas sdo a
tecnologia mais adequada para os processos da industria de papel.

Ahn et al. (2021) realizaram um estudo de avaliagao da redugao de custo do sistema
nacional de transmissao e distribui¢@o de energia elétrica, com o levantamento de oportunidades
¢ ganhos com a maximiza¢do do uso das centrais de cogeragdo localizadas nos EUA. Os
resultados mostram que, mais de 40% da capacidade instalada de cogeragao (0,7-8,7 GW) ndo
foi totalmente utilizada em 2019. Essa capacidade disponivel representou até 9% do pico de
demanda, o que pode gerar economia de custos de até US$ 16 bilhdes anuais, evitando, custos

de instalagdo de novas turbinas de combustdo de gas natural ou de ciclo combinado.
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2.4 [Estudos Comparativos

Conforme a segunda lei da termodindmica sempre havera a rejei¢do de calor para uma
fonte fria independente do ciclo, como reaproveitar uma parcela do calor rejeitado pelas
maquinas térmicas tem sido alvo de estudos durante varias décadas e persiste atualmente,
impulsionado ndo somente pela reducdo de custos como também pela reducdo de emissdes
nocivas devido ao uso de combustiveis fosseis. Diversos estudos comparativos entre ciclos,
maquinas térmicas, combustiveis, sistemas de cogeracdo, tem sido desenvolvidos na busca das
melhores opg¢des para cada caso estudado.

Iliev et al. (2021), realizaram uma andlise comparativa da eficiéncia energética de
diferentes cogeradores em grandes escalas utilizando CHP para aplicacdo em estudo de caso
numa central de cogeracdo que melhor atendesse as necessidades de aquecimento e eletricidade
para um distrito local da cidade de Kiev, Ucrania. Avaliando todos os indicadores econdmicos
e técnicos, ficou demonstrado que a configuracdo de cogeragdo com aproveitamento de calor
residual dos motores a combustdo interna ¢ a melhor opcdo, chegando a atingir eficiéncias

calculadas, térmica de 45,46% e eficiéncia total de 93,76%.

Figura 4 - a) Producio de Calor e Energia por Cogeracao Vs. b) Separadamente

a) Utilizando Cogeragao

M =

100% Combustivel

b) Geragdo separada

-
ﬁb W - 4 IN
= Im ) m

158% Combustivel

Fonte: Adaptado de GIZ 2016
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Na publicagdo de GIZ (2016) foi reforcado o conceito e papel de cogeragdo como um
dos itens mais acessiveis para melhorar a eficiéncia energética e aumentar o fornecimento de
eletricidade, foi comparado a eficiéncias entre sistemas de geragdo de energia com e sem
cogeracdo. A andlise dos esquemas apresentados na Figura 4, permite comparar e concluir que
um sistema de cogeragdo fornece as mesmas quantidades de energia (térmica e eléctrica) que
um sistema convencional, porém com menor consumo de combustivel. A geracdo separada
consome cerca de 58% a mais de combustivel.

Moraes e Junior (2018) realizaram um estudo de caso para uma empresa do ramo de
proteinas animais para aumentar a sua producdo com o menor custo possivel, desenvolveram
um trabalho de analise para apontar alternativas de reduc@o de custos no consumo de energia
elétrica de empresas que possuem geradores de vapor, o estudo explana o funcionamento de
um processo de cogeragao em caldeira a vapor e comparando com um processo sem cogeragao.
A opgdo sem cogeragdo tem o maior payback em relagdo as outras. Ja o sistema com cogeracao,
calculou-se que o maior payback ficou com 3 anos e 8 meses.

Teixeira et al. (2019) realizaram um estudo para avaliar e comparar as experiéncias de
cogeragdo associada em fabricas de extragdo de 6leo de Palma, no sentido de determinar
melhores praticas. A producio de Oleo de Palma gera residuos com potencial energético os
quais podem ser utilizados em regime de cogeragdo para atender as demandas internas de
energia da planta de processamento. Este aproveitamento pode ser otimizado para gerar um
superavit de energia elétrica que pode ser vendido a rede.

De Campos et al. (2019) apresentou um estudo comparativo do funcionamento de um
motor a combustdo interna (MCI) em duas configuragdes estudadas, a primeira considera
apenas a geragdo de energia elétrica enquanto a segunda consiste em um sistema de cogeragao
com o motor de combustdo interna operando com biogas para geracao de energia elétrica. Por
fim, a partir da analise ambiental, observaram que o sistema possui um indicador de baixa
poluicdo de 0,11kg de CO2/MJ, que considera as emissdes equivalentes de dioxido de carbono,
resultando em uma eficiéncia ecoldgica em relagdo a geracdo de energia elétrica de 82%; no
caso de um sistema de cogeracdo, essa eficiéncia ¢ aumentada para 93%. Os resultados
mostraram claramente a melhoria de todos os indicadores com o cenario de cogeragao.

Johara et al. (2020) realizaram um trabalho comparando os resultados entre trés modos
de cogeracao de energia, foi utilizado um motor de ignicdo por compressao estacionaria de 4,4
kW acionando um gerador, para geragdo de energia elétrica. A produgdo maxima de energia
util para trigeragdo com energia térmica foi de 7,27 kW a uma carga do motor de 4,4 kW. A

redugdo das emissdes de CO2 em kg/kWh no caso de trigeragdo com armazenamento de energia
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térmica foi de 54,92% a uma carga de 4,4 kW em relagdo a geracdo tnica. Os resultados da
investigacdo obtidos mostraram que o desenvolvimento de um sistema de trigerag@o integrado
de armazenamento térmico de tamanho micro € viavel e mais eficaz

Haydargil e Abusoglu (2018) realizaram um estudo comparativo e apresentaram uma
analise de custo por hora trabalhada realizado pelo motor de combustao interna que opera no
sistema de cogeragdo existente instalado numa Central de Tratamento de Esgoto na cidade de
Gaziantep, Turquia. O MCI utiliza o biogas produzido na propria instalagdo. Utilizaram quatro
métodos de calculo termo econdmicos diferentes. O quarto método, SPECO (custo exergético
especifico), foi o0 método analitico final utilizado no sistema. Define regras de combustivel e
produto para obter equacdes auxiliares. O custo termo economico do trabalho produzido a partir
do motor a gas foi determinado em 141,0 $/h que foi o maior valor obtido em comparacao aos
demais.

Li et al. (2018) propuseram um novo sistema de aquecimento por cogeragao visando
utilizar o calor residual do condensado das turbinas de usinas de cogeragdo. Utilizaram como
modelo para desenvolver o estudo um sistema de cogeracdo composto de duas unidades de
turbinas e refrigeradas a agua de 2x300MW. Comparado com outros sistemas, o novo sistema
de aquecimento por cogeracdo aumentou a eficiéncia exergética total entre 6,1 e 14,1%, reduziu
a eletricidade equivalente de aquecimento entre 11,1 e 29,4%, e reduziu o custo unitario de
aquecimento entre 8,7 ¢ 23,9%.

Mohammad et al. (2019) compararam diferentes sistemas combinados de refrigeracao,
aquecimento e energia na busca da melhor opgdo, do ponto de vista energético, ambiental ¢
econdmico. Os arranjos incluiram dois MCI alimentados a Gas, trocadores de calor para o uso
de calor residual e chillers de absorgdo para fornecer resfriamento. Os resultados revelam que,
usando chillers elétricos para resfriamento, bem como utilizando o calor residual dos motores
primdarios para aquecimento, a maior reducdo no consumo de energia primaria e nas emissoes
de dioxido de carbono pode ser alcancada na faixa de 31% e 36%, respectivamente.

Carrero et al. (2019) realizaram um estudo comparativo com diferentes arranjos e
equipamentos para uso em sistemas de cogeracdo de pequena escala (at¢ 1 MW), faixa onde o
CHP poderia contribuir ainda mais para aumentar a eficiéncia energética. As trés opgdes de
tecnologia de cogeracdo comparadas foram: o Motor de Combustido Interna (MCI) ¢ a
microturbina a Gas (mTG), e uma microturbina de Ar Umido (mTAU). O MCI domina o
mercado devido a sua maior eficiéncia elétrica, cerca de 34,8% para uma unidade com poténcia

de 100 kWe. Obtiveram os resultados apresentados na Tabela 1.



Tabela 1- Indicadores comparativos entre equipamentos utilizados em cogeracio

Varidveis mTG T100 mTAU T100 MCI2G Cenergy
Poténcia Elétrica 100 kWe 100 kWe 100 kWe
Poténcia Térmica 165 kWth 165 kWth 143 kWth

Ne 30% 30% 34,8%

No 50% 50% 49,8%

NTotal 80% 80% 84,6%

Custo equipamento | € 180.000 € 198.000 € 150.000

Custo de instalacdo | € 80.000 € 80.000 € 80.000

Custo O&M €0,015/kWhe | €0,0165/kWhe | € 0,0225/kWhe
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Fonte: Adaptado de Carrero et al. (2019)

2.5 O Software GateCycle

O GateCycle 6.0 foi a ferramenta utilizada para a realizagdo das andlises
termodindmicas do arranjo proposto neste trabalho. Ele ¢ utilizado para simulacdo de
termoelétricas em regime permanente e disponibiliza equipamentos comuns em termoelétricas
que podem ser utilizados para o desenho do modelo analisado, possui uma ferramenta muito
importante que ¢ o balanco de massa no ciclo. Durante os célculos do GateCycle, os dados
gerados durante a modelagem de cada icone do equipamento sdo normalmente passados a
jusante (seguindo o fluxo de massa) para os icones do equipamento conectados as portas de
saida. (WYATT ENTERPRISES, 2018).

Segundo Tozzi Jr e Jo (2017), o GateCycle ¢ uma ferramenta comercial que permite
avaliar tanto a configuragdo quanto o desempenho de usinas termoelétricas, sejam existentes ou
ainda a serem construidas. Nas analises do software, sd3o considerados modelos
termodindmicos, mecanica dos fluidos, e transferéncia de calor, seja em ciclo simples,
combinado, cogeragio, entre outros sistemas. E um software versatil e possibilita obter anélises
simples ou mais detalhadas, conforme a necessidade do projeto, resultando nas dimensoes
basicas de pré-projeto dos equipamentos. O software GateCycle ¢ executado usando métodos
de modelagem de turbina a gés, mais faceis e mais flexiveis, construidos diretamente no codigo
do GateCycle. Com a adicdo do icone “Fossil Boiler”, o aplicativo GateCycle tornou-se a
principal ferramenta de modelagem geral para qualquer tipo de usina termelétrica (WYATT

ENTERPRISES, 2018).
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2.5.1 Exemplos da aplicagdo do Gatecycle

Como exemplo, Leon (2016) cita a simulacdo de uma planta na versdo comercial do
software GateCycle e, como resultado, foi encontrado um payback de cinco anos para o projeto
analisado. Em outro trabalho citado, foi feita a comparacao do sistema com turbina a gas com
um ciclo combinado e o payback reduziu em 31% e o VPL aumentou 55%.

O GateCycle também foi utilizado na simulagdo de desempenho de todo o sistema por
Kang et al. (2014). Foi implementada a combustdo de uma mistura de gas natural e biogas em
uma turbina a gas para um sistema de cogeracdo de modo a analisar as razdes de cada tipo de
gas e a respectiva influéncia na geracdo de calor e no custo de eletricidade, chegando a indices
financeiros como payback simples e valor presente liquido.

No trabalho de Kalina (2012), varias configuragdes de um sistema de cogeragdo com
base em diferentes tecnologias de gaseificacdo e turbina a gas foram propostas e analisadas
teoricamente. A usina de cogeragdo a gas foi modelada usando o Gate Cycle e os resultados
foram comparados em termos de eficiéncia de geracdo de energia elétrica, fator de utilizagédo
de energia de biomassa, reducdo de emissdo de CO2 e economia de energia de combustivel
fossil. Verificou-se que tanto a tecnologia de gaseificagdo como a configuracdo da planta t€m
influéncia significativa nos resultados. A configura¢do estudada indica que o desempenho da
planta em termos de redugdo de emissdo de poluentes ¢ de economia de combustivel ¢ muito
atrativa. Em alguns casos estudados, a eficiéncia elétrica ¢ maior que 30%.

Por meio do Gate Cycle, Kim et al. (2018) comparou e avaliou algumas tecnologias para
aumentar a poténcia e a eficiéncia de uma usina com ciclo combinado usando gas natural
liquefeito: (i) sistema de resfriamento de entrada de turbina a gas; (ii) ciclo umido (injecdo de
vapor); e (iii) pré-resfriamento do ar de resfriamento da turbina. Os resultados comparativos
indicaram que o ciclo imido apresenta o melhor desempenho em relagao as demais tecnologias,
que mostraram uma reduc@o na eficiéncia térmica do ciclo combinado. No entanto, quando o
ciclo imido ¢ aplicado ao sistema com 5% de injecdo de vapor, a poténcia e a eficiéncia térmica
do ciclo combinado foram melhoradas em 1,37%, respectivamente.

O trabalho de Liu e Karimi (2018) tiveram como objetivo apresentar uma metodologia
para simular a operacdo de uma planta de ciclo combinado com turbina a gas no software Aspen
HYSYS. As equacdes de modelagem que capturam rigorosamente as caracteristicas completas
de varios componentes da planta (ou seja, compressor, combustor, turbina, gerador de vapor de
recuperagdo de calor e turbinas a vapor) foram implementadas no Aspen HYSYS. Para avaliar

o desempenho do modelo, suas previsoes foram comparadas com as de um modelo equivalente
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do banco de dados do Gate Cycle. Os resultados mostraram que as previsdes dos dois modelos
(Aspen HYSYS e GateCycle) estavam proximas, sendo que as diferengas médias para as saidas
de poténcia e eficiéncias térmicas da turbina a gas, ciclo de vapor e ciclo combinado com turbina
a gas foram inferiores a 2,0%, 1,5% e 0,6%, respectivamente.

O estudo de Carapellucci e Giordano (2016), teve como objetivo examinar os efeitos da
regeneragdo termodindmica em usinas a gas a vapor do ponto de vista energético e econdomico.
Primeiro, um ciclo combinado de dupla pressdo baseado em uma turbina a gas regenerativa foi
projetado usando o software Gate Cycle e os efeitos sobre a energia ¢ o desempenho econdomico
foram avaliados variando os pardmetros operacionais da turbina a gas. Em seguida, foi realizada
uma simulagdo com diferentes configuracdes do ciclo combinado com turbina a gas, a fim de
avaliar o aumento de poténcia alcancado através da passagem do regenerador e seus efeitos na
eficiéncia e no custo da eletricidade. Por meio da simulacdo, o estudo mostrou que a melhoria
do desempenho energético e econdmico das turbinas a gés regenerativas ¢ cada vez mais
pronunciada com o aumento da temperatura de entrada da turbina.

Velline et al. (2020) analisaram alternativas para a implantacdo de um sistema de
cogeracao na industria alimentar com base em de dados derivados de uma extensa campanha
experimental numa instalagdo especializada em produtos de confeitaria e atualmente servida
por uma cogeragdo baseada em motores de combustdo unidade. A analise comparativa foi
realizada com a ajuda do software Gate Cycle: tecnologias CHP baseadas em turbina a gés e
usina a vapor com turbina de condensacdo e contrapressdo sdo consideradas e adequadamente
projetadas como alternativas. A simula¢do dos fluxos de energia permitiu estimarem os
indicadores de desempenho especialmente definidos referentes a grandezas energéticas,
econdomicas e ambientais relevantes. Os resultados mostram que, dentre as alternativas
possiveis, a ado¢ao de uma unidade de cogeracdo de turbina a gas de 1,69 MW teria melhor
desempenho do ponto de vista energético, ambiental e econdomico, dados os indicadores
favoraveis que apresenta.

Gambini et al. (2019), utilizando um caso real de uma industria de fabricacdo de papel
na Italia, mostraram os principais passos ¢ indicadores para implantacdo de um sistema de
cogeragdo para atendimento da necessidade de energia elétrica e térmica desta industria. Com
referéncia a essa realidade industrial especifica, os pardmetros de desempenho energético,
ambiental e econdmico foram definidos, analisados e comparados com a ajuda do software Gate
Cycle. Dentre as alternativas de cogeracdo propostas, os resultados mostram que as turbinas a
gas sdo a tecnologia mais adequada para os processos da industria de papel, devido a melhoria

do rendimento do ciclo.
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2.6 Estado da Arte

Um compilado da discussdo realizada até aqui, a modo de estado da arte sobre o tema,
¢ apresentado na Tabela 2. Como critérios para selecao dos principais artigos, livros e demais
publicacdes sobre o tema central desse trabalho, que é o reaproveitamento de calor residual
principalmente em motores a combustdo interna para aplicagdo em sistemas de cogeracgdo, o
seguinte filtro foi aplicado, considerou-se para sele¢@o de artigos aqueles que foram publicados
a partir de 2017 até os dias atuais, ndo foi aplicado nenhum filtro nas datas de publicacdo dos
livros técnicos. Foram consultados nos principais portais de periddicos cientificos, tais como
CAPES, Science Direct e scholar. Google.

Foram encontrados muitos trabalhos desenvolvidos para aplicagdo naval, devido a
oportunidade de geracdo de calor e necessidades de atendimento as normas ambientais de
emissdes, principalmente europeias. A utilizagdo do ciclo Rankine organico tem sido muito
estudada, com diversos trabalhos publicados recentemente, mas nao € aplicavel neste trabalho
em funcdo da oportunidade de aproveitamento da caldeira existente e das dificuldades de uso
de novos produtos quimicos na empresa, entdo foi priorizado a solu¢do que cause a menor
intervengdo no processo de meio ambiente e seguranga da empresa onde realizado este estudo
de caso.

O termo “Reaproveitamento de Calor residual de MCI” tem sido objeto de estudo ha
décadas com destaque para aumentar a eficiéncia do uso da energia quimica dos combustiveis
na combustdo dos motores, sdo encontrados trabalhos de reaproveitamento de calor residual
nos gases de exaustdo e no circuito de arrefecimento.

O termo “Sistemas de Cogeragdo” apresenta casos reais nas mais diversificadas areas,
desde hospitais, grandes navios a empresas do agronegdcio, gerando trabalhos a longas datas,
mas ainda em estudo e com melhorias até os dias atuais.

Finalmente e ndo menos importante tem-se o assunto “Estudos Comparativos”, onde
podemos encontrar trabalhos que confrontam os resultados dos indicadores técnicos e
econdmicos dos ciclos de cogeracdo entre si e comparam com profundidade técnica as
diferencgas entre sistemas operando com e sem cogeracdo. Todos os trabalhos estudados e
listados nesta tabela, mostraram que o reaproveitamento de calor residual de MCI para
aplicac@o em sistemas de cogeragao ¢ viavel e esta alinhado com as demandas atuais de reducgéo
de custo e emissdes nocivas a0 meio ambiente nas Centrais de geracdo de energia elétrica e
calor. Os resultados destes estudos servirdo de base de compara¢do com os resultados obtidos

neste projeto.
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Tema Assunto Referéncia
Concluiram que os motores a diesel, motores de combustio interna e turbinas a gas sdo as | Mahmoudi, Fazli
principais fontes de calor utilizados para recuperacdo de calor e Morad (2018)
Constatam que em motores de combustdo interna mais de 55% da energia do combustivel ¢ | Chatzopoulou e
rejeitada como calor para o circuito de arrefecimento e gases de escape emitidos para a atmosfera. | Markides (2018)
Afirma que cerca de 35% da energia entra em um MCI ¢é convertida em trabalho util no

e ; g ’ : trabalh Pulkrabek (2004)
virabrequim, e cerca de 30% no fluxo de exaustdo na forma de entalpia e energia quimica
Faz um balango geral de energia utilizando a primeira lei da termodindmica para um MCI, fornece
informagdes da energia fornecida pelo combustivel e a energia rejeitada pelo sistema de | Heywood (2018)

Reaproveitamento de Calor Residual em MCI

refrigeragdo e gases de escape

Propuseram um sistema de recuperacdo de calor integrado para dois MCI de 9.960 kW de um
navio, melhorando a poténcia gerada para refrigeracdo e dessalinizag@o de agua para uso no navio
e reducgdo das emissoes.

Mostram que a utilizagdo do calor residual do MCI para fornecer resfriamento para barcos de
pesca e caminhdes refrigerados reduziu o consumo de energia e aumentou a eficiéncia exergética
atingindo cerca de 52%.

Modelaram configura¢des do CR e criaram um modelo de recuperagdo de calor dos gases de
escape integrado com EGR para um MCI diesel de 23.000 kW, obtendo entre 1.577 a 1.641 kW

Projetaram sistemas de recuperacdo de calor de um MCI diesel de 9960 kW. Sistemas de
recuperagdo de calor, com ciclo Rankine (RC) e um ciclo Rankine organico (ORC) foram
projetados e testados, os calculos resultaram em até 1.079 kW gerados a 100% da carga no MCI.

Propuseram um ciclo Brayton regenerado, um ciclo de Rankine aberto para Recuperagdo de Calor
de Exaustdo (RCE) em MCI, atingindo eficiéncia de 7% no RCE a 6000 rpm, acima de estudos
anteriores devido ao vapor complementar.

Tiancheng et al.
(2019)

Han et al. (2021)

Kyriakidis et al.
(2017)

Jinbo et al. (2021)

B. Deng et al.
(2017)

Sistemas de Cogeracio

Reforgam os conceitos e ganhos de sistemas de cogeragdo, como a redugdo do consumo de
combustivel, tecnologia amiga do ambiente, descentralizagdo do fornecimento de energia, e
redugdo de custos de energia para os usuarios finais.

Mostra os excelentes resultados da cogeragdo em um Hospital em Madri, uma usina de 5,8 MWe
e 6,1 MWt utilizando dois MCI, geram 45 GWhe 47 GWht anualmente, conseguiram uma
economia de 2,8 milhdes de euros em 2008.

Apresentam a avaliag@o técnica e financeira de um sistema de trigeragdo aproveitando os gases
da combustdo gerando eletricidade, refrigeracdo e vapor para uma induastria. Com um payback
entre 3 a 6 anos e a TIR variando entre 26% e 53%.

Apresentaram o caso real de um projeto de cogeragdo para uma empresa de fabrica¢do de papel
na Italia, para embasar a decisdo utilizaram o TKPI (total key performance indicator) que agrega
as analises de economia de energia, indicadores econdmicos e ambientais no mesmo calculo.

Realizaram um levantamento do potencial de cogeragao e sua baixa utilizagdo pelos sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica nos EUA. A melhor utilizagdo poderia evitar até
USS$ 16,4 bilhdes em custos com novas instalagdes para suprir picos e tempo de retomada.

Shabanpour e
Karimaghaei
(2022)

Frangopoulos
(2017)

Ochoa et al
(2017)

Gambini et al.
(2019)

Ahn et al. (2021)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2 - Compilado da revisido bibliografica, continuacao

Tema

Assunto

Referéncia

Estudos comparativos

Compararam a eficiéncia energética de diferentes cogeradores em grandes escalas utilizando
CHP, a configuragdo de cogeracdo com MCI foi a melhor opgdo, atingindo eficiéncias
calculadas, térmica de 45,46% e eficiéncia total de 93,76%.

Compararam e concluiram que um sistema de cogeracdo fornece as mesmas quantidades de
energia (térmica e eléctrica) que um sistema convencional, porém com um consumo de
combustivel cerca de 58% menor.

Compararam os resultados de cinco cenarios de geragdo de vapor com sistemas de cogeragdo
e sem cogeragdo. Os sistemas com cogeracdo, apresentaram os melhores resultados, com
payback entre 1,7 e 3,8 anos, e com lucros futuros distintos.

Compararam as experiéncias de cogeracdo associada em fabricas de extracdo de dleo de
Palma. Os resultados indicaram uma TIR de 7 e 2%, para prego de venda de energia de R$
80 MWh.

Compararam o funcionamento de um MCI em duas configuragdes, apenas com geragdo de
eletricidade e outra em cogeragdo. Resultando em uma eficiéncia ecologica de 82% somente
com geracdo de energia e de 93% para cogerac@o.

Compararam trés modos de cogeragdo, a convencional, cogeracdo com armazenamento de
energia térmica, e trigeracdo com armazenamento térmico. Os melhores resultados foram
obtidos na trigeracdo, producdo de 7,27 kWt e reducgdo de 52% na emissdo de CO2.

Compararam o resultado de 4 métodos de calculos realizaram uma analise de custo por hora
de um MCI operando em cogeragdo. O SPECO foi o método que apresentou o resultado
mais correto, utilizando o custo exergético especifico, resultou em 141,0 $/h utilizando o
gas natural.

Compararam 4 arranjos para reaproveitamento do calor do condensado de 2 turbinas a vapor
de 300 MW, um novo arranjo proposto aumentou a eficiéncia exergética total entre 6,1 e
14,1%, e reduziu o custo unitario de aquecimento entre 8,7 ¢ 23,9%.

Compararam arranjos e equipamentos (MCI e TG) para cogeragao de pequena escala (até 1
MW) em diferentes paises europeus, analisaram aspectos técnicos, econdmicos e politicos,
a opcao com utilizagdo do MCI e recuperagdo do seu calor residual foi a melhor em varios
indicadores.

Comparando as configurag¢des de trigeracdo, utilizando chillers elétricos para resfriamento,
calor residual dos MCI para aquecimento, MCI acionando geradores de eletricidade,
alcangaram redugdes de 31% e 36% do consumo de combustivel e emissdo atmosféricas,
respectivamente.

Iliev et al. (2021)

GIZ (2016)

Moraes e Junior
(2018)

Teixeira et al.
(2019)

De Campos et al.
(2019)

Johara et al.
(2020)

Haydargil e
Abusoglu (2018)

Lietal. (2018)

Carrero et al.
(2019)

Mohammad et al.
(2019)

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir sdo apresentados os fundamentos tedricos que sustentam este trabalho. Os
fundamentos se referem as caracteristicas e aplicagdes da Cogeracao, historico e panoramas,
analises técnicas dos arranjos, estratégias e modos de operacdo, equipamentos tipicos, calculos

e analise energética, calculo dos trocadores de calor, mercado de energia no Brasil.
3.1 Cogeracio

Quando se discute sobre a maximizac¢ao do aproveitamento da energia disponivel nos
combustiveis com objetivo de reduzir as perdas, aumentar a eficiéncia, reduzir o consumo ¢
reduzir as emissdes nocivas para o meio ambiente, ¢ imperativo abrir espago para avaliagdes de
implantacdo de sistemas de cogeracao.

Os sistemas de cogeracdo sdo aqueles em que se faz, simultaneamente, ¢ de forma
sequenciada, a geracdo de energia elétrica ou mecanica e energia térmica (calor de processo
e/ou frio), a partir da queima de um combustivel tal como os derivados de petroleo, o gas
natural, o carvdo ou a biomassa, LOZANO (1998), na Figura 6 tem-se o arranjo basico de um

sistema de cogeragao.

Figura 5 — Diagrama Basico Cogeracio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma instalagdo de cogeragdo ndo esta limitada a um tipo de combustivel, podem ser
utilizados diversos tipos de combustiveis, solidos, liquidos e gasosos, existem aplicagdes de

muito sucesso onde sdo utilizados mais de um tipo de combustivel separadamente (dual fuel)
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ou em mistura (mixed fuel). Os combustiveis fosseis, sejam de natureza solida, liquida ou
gasosa podem ser utilizados em sistema de cogeragdo, o atual cenario mundial aponta o gas
natural e carvdo como fontes primarias de combustivel com maior utilizagdo em fungdo dos
volumes utilizados por China, Russia e EUA, no caso brasileiro temos um cenario totalmente
diferente devido a nossa utilizagdo de bagago de cana gerada pela nossa agricultura do licor
negro gerado nas industrias de celulose, destaca-se o crescente uso do gas natural no

acionamento de turbinas ¢ motores a combustdo, como pode ser verificado na Figura 6.

Figura 6 — Matriz de Combustiveis Utilizados na Cogeracio — Brasil
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Fonte: Adaptado de canal energia (2022)

A cogeragdo ¢ também conhecida pela sigla CHP conforme explicado por Horlock
(1997), um acrénimo para a designagdo inglesa “Combined Heat and Power”. Em geral, pode
ser aplicada em todos os casos em que a eletricidade seja produzida utilizando processos de
combustdo, independentemente do tipo de combustivel, sejam fosseis ou renovaveis. Assim, o
conceito de cogeragdo recorre a um vasto leque de tecnologias, todavia o seu principio
fundamenta-se sempre na associacdo de um motor térmico e de um sistema de aproveitamento
do calor residual dissipado.

Sempre que um combustivel ¢ queimado para gerar eletricidade, é conjuntamente
produzido calor residual. Segundo a Agéncia Internacional de Energia, 90% da energia global
foi gerada a partir da queima de algum combustivel em 2021, com uma eficiéncia variando

entre 35 ¢ 50%, rejeitando cerca de 1,2 GWh de calor residual que poderia ser reaproveitado.
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Breeze (2018) afirma que a combinagdo de calor ¢ energia (CHP) é o fornecimento
simultaneo de calor e eletricidade a partir de uma tinica fonte. Esta configuracdo existe quando
a fonte primaria de energia ¢ a queima de um combustivel que fornece energia para um motor
térmico e ele aciona um gerador de eletricidade e o calor rejeitado € reaproveitado de alguma
forma para uso no processo seja qual for, outra pode ser o combustivel ser usado primeiramente
para gerar calor para um processo, ¢ o calor residual utilizado para gerar eletricidade. A
aplicagdo mais usual ¢ a configuragdo com a geracdo de energia elétrica primeiro, e o calor
rejeitado durante a geragdo de energia é usado para fornecer calor ou aquecimento de processo.
Em uma aplicagdo ideal de cogeragdo, o calor e a energia elétrica serdo fornecidos a0 mesmo
consumidor ou consumidores. Nem sempre o consumo das energias elétricas e térmicas serdo
no mesmo local. Ocorrem aplicagdes em que o calor e/ou a eletricidade podem ser exportados
viaredes de dutos e cabos elétricos respectivamente, e enviados para locais distantes da geracao.
Balestieri (2002) destaca as vantagens de utilizagdo da cogeragao, a saber:

e Aumento da eficiéncia do ciclo calculando a relacdo entre a energia util e a energia
entregue pelo combustivel, podendo atingir patamares de até 85% (35% para energia
elétrica e 50% para energia térmica);

e Uma pegada ambiental melhor, devido a utilizagdo de combustiveis renovaveis,
apresentando menores indices de emissao de poluentes;

e Possibilidade do aumento de receitas para a empresa, devido a possibilidade de venda
de energia gerando lucro.

Para Lora e Nascimento (2004) a cogeracdo ¢ independente e ndo ¢ limitada por:

e Como as energias estdo disponiveis: a poténcia pode ser necessaria tanto na forma
elétrica como na forma mecanica, e a energia térmica pode ser utilizada em sistemas de
aquecimento e refrigeracao;

e A cletricidade pode ser utilizada pela propria cogeradora, transferida para outra unidade
por meio de balanco, ou pode ser vendida para outros consumidores. Devendo em cada
opcao de venda a consultoria de pessoal especializado em legislacao fiscal;

e O porte dos sistemas pode ser de apenas alguns quilowatts, até muitos megawatts de

capacidade com grande flexibilidade para adaptar a necessidade do processo.

Vantagens especificas da Cogeracao:
e A possibilidade de aproveitamento do calor residual gerado resulta em aumento da

eficiéncia, principalmente em relagdo as centrais termoelétricas convencionais.
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o Reduc¢ido do consumo de combustiveis devido a melhoria da eficiéncia do ciclo

e Reducdo dos custos de producdo acarretado pela redugdo das despesas com energéticos
e combustiveis.

e Reducdo das emissdes nocivas para o meio ambiente, acarretada maior parte pela
reducdo do consumo de combustiveis e também devido a utilizacdo de combustiveis
mais limpos como o gas natural.

e Descentralizag¢do do sistema de producdo de eletricidade com o maior uso da geracdo
distribuida, reduzindo assim as perdas e aumentado a confiabilidade das redes de
transmissdo e reduzindo a necessidade de grandes centrais geradoras.

e O aproveitamento dos residuos resultantes dos processos, principalmente na agricultura
e agropecudria, sob a forma de biomassa so6lida, biocombustiveis e biogas. Este
aproveitamento acarreta ganhos ambientais e economicos.

e Aumento da flexibilidade na operacdo das plantas com a possibilidade de alternancia
dos valores de energia que estao sendo produzidas, podendo priorizar entre uma energia

¢ outra (elétrica ou térmica) segundo as necessidades sazonais.

3.1.1 Estratégias de Implantagdo e Operacdo de sistemas de cogeracio

A implantagdo de um sistema de cogeracdo requer um conhecimento a fundo das
demandas e custos das energias térmicas e eletricidade. Quanto a ordem ou prioridade de
producdo da demanda de calor em relagdo a geracdo de energia elétrica na central cogeradora,
podem ser escolhidos dois arranjos para formacao do ciclo, Balestieri (2002).

No ciclo Topping (ou geragdo de eletricidade a montante, também citada como em
arranjo de topo) primeiro ocorre a produgdo de energia elétrica, logo em seguida o calor residual
¢ reaproveitado para utilizacdo em forma de calor para o processo. No ciclo Bottoming (ou
geracdo de eletricidade a jusante, também citada como arranjo de fundo) ¢ inicialmente gerado
a energia térmica para um processo ¢ em seguida reaproveita-se o calor residual para gerar
energia eletromecanica, (LORA; NASCIMENTO, 2004)

Em cada caso devera ser realizada uma analise propria ¢ adotadas medidas segundo cada
um dos casos, entre varios fatores técnicos e econdmicos que devem ser considerados na

escolha da solugdo a ser aplicada. Horlock (1997) e Nogueira et al. (2004) destacam os

seguintes:
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e (Capacidade de producio de eletricidade e recuperacdo de calor do sistema escolhido em
comparagdo com as demandas de energias elétrica e térmica da instalagdo;

e Demandas térmicas da instalagdo, incluindo os niveis de temperatura ¢ as flutuagoes
tipicas, ao longo de um ciclo diario, mensal ou anual;

e Demandas de energia elétrica da instalagdo, tendo em conta variacdes caracteristicas;

e Custos atuais e futuros do combustivel e da eletricidade adquirida dos fornecedores;

e Receitas atuais e futuras com a venda de energia excedente produzida e entregue a rede
publica;

e Custos de operagdo e manutencdo do sistema (OPEX);

e Licencas, impactos e aspectos ambientais;

e Custos atuais e futuros da eletricidade utilizada;

e Custos atuais e futuros do calor utilizado;

e Combustiveis empregados (preco e disponibilidade);

e Custo dos investimentos necessarios (implantacdo, operacdo e manutencao);

e Retorno financeiro esperado;

e Eficiéncia na geragdo de eletricidade e calor;

e Indicador de produgdo de calor util, por unidade de energia elétrica produzida;

e Possiveis incentivos fiscais;

O funcionamento ideal de um sistema de cogeracdo seria o equilibrio nos valores de
energia gerados, sem excedentes ou défices operando no ponto energeticamente recomendavel.
Na prética, este equilibrio ndo acontece, pois as necessidades das instalagcdes nao sdo regulares
nem uniformes, pelo contrario muito variaveis ao longo do tempo. O sistema de Cogeragéo
deve ser capaz de controlar tais oscilagdes e desequilibrios, devendo operar sempre em torno
de um ponto médio das necessidades da instalacdo.

Existem fundamentalmente duas estratégias basicas de funcionamento para um sistema
de cogeracdo no Brasil, sdo a venda ou ndo dos excedentes de energia elétrica, a venda de
energia elétrica excedente ¢ factivel e muito facilitada se o cogerador for um consumidor do
mercado livre de energia elétrica.

Um aspecto essencial para fazer a correta selecdo dos equipamentos de cogeracdo para
o desenvolvimento e implantagdo de um projeto, € a estratégia de operacdo. Podem ser avaliadas
fontes de energia e técnicas diferentes, (LORA, 2004 e LOZANO,2014), entre outras, as

seguintes estratégias de operagao:



48

I. O sistema opera ajustado atendendo os valores de projeto das demandas térmica e
elétrica, se necessario pode haver a compra de eletricidade. Ndo havera venda de
eletricidade excedente ou geracdo de calor acima da demanda.

II. O sistema opera ajustado atendendo a demanda de energia elétrica, evitando a compra
de eletricidade mesmo que parte do calor cogerado seja desperdigado. O sistema opera
ajustado a demanda elétrica, essa forma de operagdo ¢ denominada de paridade elétrica.
(LORA; NASCIMENTO, 2004).

I11. O sistema opera ajustado atendendo a demanda de energia térmica, assim podera haver
energia elétrica excedente que podera ser vendida, mas ndo ha o desperdicio de calor. O
sistema opera ajustado a demanda térmica, esta forma de operagdo ¢ denominada de
paridade térmica. (LORA; NASCIMENTO, 2004).

IV. O sistema opera ajustado atendendo as demandas de energia elétrica e térmica, gerando
eletricidade excedente para a venda de eletricidade mesmo ocorrendo o desperdicio de
calor. O objetivo operacional ¢ maximizar a producdo de energia elétrica para gerar
excedentes para venda.

V. O sistema ¢ totalmente independente do processo de produgdo e sera utilizado quando
os indicadores econdmicos forem favoraveis. O resultado econdomico ¢ determinante para
decidir o quanto o sistema vai operar, at¢ mesmo a opcao de desligar a cogeracao.

Analisando as estratégias acima, vemos que em III e IV, o viés da comercializagdo de
energia elétrica € destacado. A estratégia Il ¢ atrativa e muito utilizada em locais que a energia
no horario de pico ¢ muito cara. A estratégia I ¢ totalmente conservadora e serd implantada
somente diante do menor custo unitario de energia. A estratégia V ¢ totalmente baseada em
indicadores econdmicos e precisa de um forte controle do funcionamento do sistema (LORA;

NASCIMENTO, 2004).

3.2 Recuperacio de Calor Residual em MCI

Motores de combustdo interna foram inventados ha mais de 130 anos, tendo em sua
origem o objetivo de produzir poténcia mecanica em plantas térmicas em substitui¢do de
maquinas a vapor. Mesmo apos sua aplicagdo mais intensa na area de transporte, os motores de
combustdo interna continuam sendo utilizados para a producgdo estaciondria de trabalho, seja
em pequenos geradores comerciais, instalagdes industriais de médio porte ou em grandes
centrais termoelétricas. A grande parte da energia do combustivel consumida nos MCI ¢

rejeitada no meio ambiente na forma de calor residual através do escapamento e dos sistemas
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de refrigeracdo do motor. Portanto, reaproveitar parte desse calor residual, melhora tanto a
eficiéncia de combustivel do motor como também reduz a emissdo de diéxido de carbono na
atmosfera.

Conforme Pulkrabek (2004) e Heywood (2018), cerca de 40% da energia quimica total
que entra em um motor no combustivel ¢ convertida em trabalho 1til do virabrequim, e cerca
de 60% da energia do combustivel ¢ dissipada para o ambiente por algum modo de transferéncia
de calor, seja transportada no fluxo de gases de exaustdo ou dissipada nos sistemas de
arrefecimento e paredes do motor, na forma de entalpia e energia quimica. A quantidade de

energia (poténcia), fornecida pela energia quimica do combustivel, é:

W = mf ) QHV (1)

Onde:

m; € a taxa de fluxo de combustivel que entra no motor

Qgv € o poder calorifico do combustivel

Figura 7 — Diagrama de Fluxo de Energia no MCI

b) - e)
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Fonte: Adaptado de Heywood (2018)

Na Figura 07 temos:

a) m, - Qpc; = taxade combustivel x poder calorifico inferior do combustivel
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b) Qpcc = taxa de calor transferida para paredes da camara de combustio
c) ng = fluxo de entalpia do gases de exaustdo

d) P, = poténcia mecanica no eixo

e) Q. = taxa de calor rejeitada para o sistema de resfrigeragdo do motor

f) Hsge = fluxo de entalpia sensivel gases de exaustdo

Os motores a combustdo possuem uma grande versatilidade, podem ser adaptados para

utilizar variados tipos de combustiveis liquidos e gasosos. Sistemas de cogeragdo podem ser

implantados com a utilizagdo de equipamentos de recuperagado de calor residual aproveitando a

energia térmica do circuito de arrefecimento do motor e principalmente dos gases de escape,

constantes pesquisas tém sido feitas para aprimoramento da recuperacdo desse calor residual

com a utilizacdo de ciclos Rankine Orgéanicos e ciclos de Kalina. Para a devida caracterizagéo

de um sistema de cogeragdo, e muitas vezes até mesmo como item determinante da viabilidade

dos projetos, ¢ realizado o acoplamento de um alternador ao MCI para gerar energia elétrica.

Os gases na saida do motor contém cerca de 30% da energia do combustivel a uma temperatura

proxima de 400-500°C, Lozano (2014).

E possivel adquirir os motores ja equipados com kits de trocadores de calor integrados,

por exemplo, na Figura 8 temos o modulo CHP Jenbacher do fabricante INNIO.

Figura 8 — Médulos integrados de CHP com MCI

}.8 ek '8 »
— 4

Yo—
‘1.‘,‘:----‘“““
\
'

M

> Ty
N e e & o i

Fonte: Adaptado de INNIO (2023)

A Environmental Protection Agency (EPA) nos EUA publica no seu catalogo de

tecnologias de CHP de 2017 as principais caracteristicas sobre as tecnologias utilizadas para
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cogeragdo, na Tabela 3 podemos verificar as caracteristicas dos motores de combustdo interna,
com destaque para o reduzido tempo de partida propiciando um rapido retorno de energia em
caso de blecaute ¢ a necessidade de tratamento e adequagdo das emissoes.

Tabela 3 - Caracteristicas dos MCI para cogeraciao

Itens de Avaliagao Descricao
Faixas de poténcia Disponiveis de 10 kW a acima 18 MW
Saida térmica aplicagdes Os motores alternativos podem produzir agua quente, vapor de baixa

pressdo e agua gelada (usando um resfriador de absor¢ao).

Tempo de partida Possuem uma capacidade de partida rapida, podem fornecer eletricidade
rapidamente logo em seguida a demanda.

Partida sem energia Exigem requisitos minimos de energia auxiliar. Geralmente, apenas baterias
ou ar comprimido sdo necessarios.

Disponibilidade fisica Normalmente possuem disponibilidade fisica superior a 95% em aplica¢des
de geragdo de energia estacionaria.

Funcionamento com carga parcial | A alta eficiéncia de carga parcial dos MCI garante opera¢do econdmica em
aplicacdes de carga de geragdo de eletricidade.

Confiabilidade e vida 1til Seguindo um plano de manutengdo adequado, possuem alta confiabilidade
¢ vida util elevada, acima de 15 anos.

Emissoes atmosféricas Motores a diesel tém niveis relativamente altos de emissdes de NOx e
particulas. Os motores a gas natural melhoraram os perfis de emissoes.

Fonte: Adaptado de Darrow et al. (2017).

3.3 Caldeiras de Recuperaciao de Calor

As caldeiras de recuperagdo de calor residual ou geradores de vapor de recuperagdo de
calor denominadas muitas vezes como HRSG derivado do inglés “Heat Recovery Steam
Generator”, formam uma importante etapa de usinas de energia e sistemas de cogeragdo,
Ganapathy (2003). A caldeira de recuperacdo de calor (HRSG) recupera o calor a partir dos
gases de exaustdo gerados em maquinas térmicas a combustdo gerando vapor para aplicagdo
em turbinas a vapor que acionam geradores de energia elétrica.

Este tipo de caldeira possui uma zona de aquecimento onde o gas quente ao entrar na
caldeira, tem contato inicialmente com os tubos do Super aquecedor, o restante dos
equipamentos sdo iguais as demais caldeiras que utilizam a queima de combustiveis como fonte
de energia. O aproveitamento da energia residual do fluxo de calor dos gases precisa ter uma
limitagdo para que a temperatura dos gases na saida da chaminé em média ndo seja inferior a
160 °C, IBP (2020). A baixa temperatura dos gases da chaminé ocasionam a condensagao de
compostos de enxofre e o processo de corrosdo. Cuidados especiais devem ser considerados em
fungdo da composi¢do dos gases e da temperatura minima para evitar o chamado “dew point”

— ponto de orvalho, IBP (2020).
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As caldeiras de recuperacdo de calor sdo constituidas por equipamentos associados no
mesmo conjunto formando um unico equipamento, sendo ordenados do seguinte modo: super
aquecedor, evaporador, economizador no sentido da entrada de ar quente para a saida dos gases
de combustio, a Figura 9 demonstra a ordem dos equipamentos em relagdo ao fluxo de gases

quentes e de geragdo de vapor.

Figura 9 — Caldeira de Recuperaciao — componentes
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Fonte: Adaptado de Ganapathy (2003)

O circuito 4gua para vapor comeca nos economizadores passando em seguida pelos
evaporadores e por Ultimo estagio os super aquecedores. A agua de alimentagdo ¢ bombeada
através do economizador onde ¢ aquecida pela troca de calor com os gases na saida para a
chaminé, em seguida segue para o tubuldo e pelos evaporadores. O vapor saturado deixa o
tubuldo, passando pelo super aquecedor onde ¢ transformado em vapor superaquecido.

A transferéncia de calor e a eficiéncia do HRSG ¢ dependente da temperatura, vazio e
velocidade do gas de exaustdo, da temperatura e pressdao da agua, e da area de superficie dos
trocadores de calor, Ganapathy (2003). Em aplicagdes na recuperacgdo do calor residual de MCI

a agua de entrada do HRSG pode ser aquecida pela troca de calor com o sistema de
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arrefecimento do motor a combustdo e com isso tem-se um aumento da eficiéncia do ciclo de
geragdo do vapor.
O fluxo de gases quentes que serdo captados do MCI para aplicagdo no HRSG, pelo

principio da conservacdo de massa, terdo uma vazao esperada dada pela equacdo (2)

mgas exaust = mf + Mgy comb (2)

Onde:
Mgas exaust — Yazao dos gases de exaustdo em kg/s
My — Vazdo de combustiveis em kg/s

Mgy comp — Vazao do ar de combustio em kg/s

Aplicando o consumo especifico de combustivel fornecido pelo fabricante do MCI- na

equacao (3) calcula-se a vazdo de combustivel em kg/s.

1y = (SFC x P) /3600 3)

Onde:
SFC — Consumo especifico de combustivel (specific firel consumption) em kg/kW

P — Poténcia desenvolvida pelo motor em kW

3.3.1 Queima Suplementar Inserida no HRSG

Um aumento da produgdo de vapor de uma HRSG pode ser alcancado através do
aumento da temperatura dos gases de exaustdo no evaporador, esse aumento de temperatura
pode ser conseguido por meio de uma queima suplementar, com a inser¢do de queimadores
auxiliares conhecidos como “Duct Burners (DB)”.

Estes queimadores sdo alimentados de combustivel por uma fonte externa, mas pode-se
utilizar apenas o gas de exaustdo para a combustio sem necessidade de uma fonte secundaria
de ar. O DB consiste em um conjunto de bicos de combustivel, detentores de chamas, difusores,
¢ uma estrutura de suporte dispostos segundo um padrdo diretamente na corrente de gases
quentes dentro do duto da HRSG.

A Queima suplementar pode produzir alguns beneficios adicionais, como:

* Aumento da produgdo de energia.
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* Reduzir o custo de geragdo utilizando um combustivel de baixa qualidade que
ndo seria aproveitado no sistema de geracao.
* Garantir a producdo de vapor mesmo com menor volume de gases quentes da

exaustdo da maquina térmica a montante do HRSG.

3.4 Transferéncia e Trocadores de calor

O calor residual de processo ocorre devido as ineficiéncias de equipamentos e das
limitacdes termodindmicas dos processos. O calor ¢ gerado por processos de combustdo ou
reagdes quimicas, aonde parte da energia € utilizada no processo e o restante ¢ rejeitado para o
meio ambiente, normalmente na forma de gases de exaustdo ou vapor. Apesar de toda a energia
perdida na alta temperatura dos gases residuais, ndo € possivel recupera-la completamente
devido as limitagdes impostas pela segunda lei da termodinamica, mas uma parcela significativa
dessa energia pode ser recuperada, em diversos propodsitos visando aumentar a eficiéncia do
processo, redugdo dos custos com combustiveis e reduzindo as emissdes ao meio ambiente.
Esse calor residual pode ser recuperado para aplicagdes térmicas ou convertido em eletricidade,
dai partem os sistemas de cogeracdo e demais aplicacdes para reaproveitamento do calor
residual. Ferramentas importantes para coleta de parte deste calor dispensado pelos processos,
sd0 os equipamentos trocadores de calor que podem absorver o calor rejeitado de um
determinado fluido e transferir para outro, sem haver contato entre eles.

O calor ¢ uma das diferentes formas de existéncia de energia, a transferéncia de calor
somente pode ocorrer entre sistemas que estiverem em niveis de temperatura diferentes, ou seja,
a transferéncia de calor ocorre devido a diferencga de temperatura. A transferéncia do calor pode
ocorrer de trés formas diferentes, por condugdo, convec¢do e por radiacdo, CENGEL e
GHAJAR (2012).

A transferéncia de calor por conveccao sera maior, quanto mais rapido for o movimento
do fluido. Os trocadores de calor s@o equipamentos que auxiliam a troca de calor, de fluidos
com diferentes temperaturas, além de evitar a mistura entre os dois fluidos. Nos trocadores de
calor a transferéncia de calor acontece por dois modos, sendo por condugdo na parede entre os
fluidos quente e frio, e por convecgdo em cada fluido, CENGEL ¢ GHAJAR (2012). De acordo
com Incropera et al. (2014), os trocadores de calor podem ser categorizados conforme o tipo de
construcdo e perfil do escoamento, podendo ser do tipo, mais comum na industria, casco e tubo,
os quais contém varios tubos, ordenados no interior de um casco. Existem outros tipos de

trocadores de calor como o tubo duplo, compacto, placa e quadro e regenerativo. Uma
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configuragdo comum ¢ o trocador de calor “casco e tubos”, esse tipo de trocador de calor se

caracteriza pela quantidade de vezes em que os tubos passam no casco, sua constru¢do mais

simples ¢ o de passagem Unica do tubo no casco, abaixo pode-se verificar na Figura 10.

Figura 10 - Trocador de calor tipo casco e tubos
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Fonte: Adaptado de CENGEL e GHAJAR (2012)

Com tubos concéntricos os fluidos frio e quente se movimentam no mesmo sentido, ou

contrario, CENGEL ¢ GHAJAR, (2012). O escoamento pode ser contracorrente (fluidos quente

e frio em diregdes opostas), concorrente ou em paralelo (fluidos frio ¢ quente na mesma

dire¢do). Um caso especial sdo os trocadores de fluxo cruzado conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Trocadores de fluxo cruzado
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Fonte: Adaptado de Incoprera, (2014)




56

Nos trocadores de calor de fluxo cruzado, as dire¢des do escoamento dos fluidos de
trabalho sdo perpendiculares entre si, tem ampla utilizagdo como evaporadores, no resfriamento
a ar de condensadores ¢ como resfriadores da agua (radiadores) usados em MCI.

O grande desafio no projeto e construgdo de equipamentos trocadores de calor, ¢ manter
a eficiéncia dos equipamentos, pois eles precisam remover ou adicionar energia a um fluido, ou
material solido, aparecendo varios problemas que podem diminuir a eficiéncia. Utilizou-se a
expressdo (4) para a obtencdo da taxa liquida de calor transferida para dentro ou fora de um

volume de controle, que tem como unidade kJ/s.

Q=1 -c, AT )

Onde:

Q -éataxa liquida de transferéncia de calor, em W;

m - ¢ a vazao massica, em kg/s;

Cp - ¢ o calor especifico a pressao constante, em kJ/kg.K;

AT - ¢ a variagdo de temperatura do sistema, em K.

Essa representagdo ¢ utilizada para sistemas com escoamento em regime permanente
com entrada e saida, sendo iguais a vazao de entrada e a vazao de saida. Outra condi¢do exigida
para essa representacdo ¢ quando as variagdes de energia cinética e potencial forem

despreziveis, e quando nao houver trabalho, Incropera et al. (2014).
3.5 Turbina a Vapor

Em uma turbina a vapor a entalpia do vapor ¢ transformada em energia mecanica, essa
pode ser reaproveitada por um gerador para produzir energia elétrica. O vapor superaquecido a
alta pressdo e temperatura entra nos bocais da turbina ganhando velocidade, o fluxo passa pelas
pas da turbina, exercendo uma forca tangencial no rotor que gira o eixo ao qual o gerador se
encontra acoplado, convertendo a energia térmica em energia cinética. No deslocamento axial
do vapor em relacdo ao eixo da turbina ele é expandido, sua pressdo reduz e o volume especifico
aumenta. As pas dos ultimos estagios sdo maiores, para acompanhar esta variagao.

Segundo MAZURENKO (2044) as turbinas podem ser separadas e classificadas
segundo diferentes critérios, conforme pode ser verificado a seguir.

Segundo o principio de funcionamento:
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* Acdo(impulso);
* Reacgéo;
* Mistas.
Segundo o arranjo dos estagios:
* Turbina de agdo simples ou de Laval
* Turbina de agdo com velocidade escalonada ou Curtis.
* Turbina de agcdo com pressdo escalonada ou Rateau
* Turbina de agdo Curtis — Rateau
¢ Turbina de reagdo ou Parsons
e Turbina de acdo/reagcdo Curtis — Parsons
Segundo o proposito de utiliza¢do da turbina:
* Turbina para acionamento elétrico, operam com velocidade sincrona;
* Turbina para acionamento mecanico, operam com velocidade variavel
Segundo o sistema de exaustao:
* Turbina de contrapressao
* Turbina de condensagdo/extracdo
* Turbina de condensacdo
Segundo a forma de regulagem na extragdo para uso térmico:
* Automatica/regulavel
* Nao regulavel.
Segundo as pressdes do vapor na entrada da turbina:
* Turbinas de baixa pressdo: 0,12 a 0,2 MPa (1,2 a 2,0 bar)
* Turbinas de média pressao: até¢ 4 MPa (40 bar)
* Turbinas de alta pressdo: acima de 4 MPa (40 bar)
* Turbinas de altissima pressao: 17 MPa (170 bar) ou superior
* Turbinas supercriticas: 22,5 MPa (225 bar) ou superior.

Neste trabalho sera estudada para aplicag@o no sistema de cogeragdo a Turbina de Acao

para acionamento elétrico com exaustio por Condensacido com Extragdes Regulaveis, de média

pressdo, conforme a Figura 12. A escolha desta configuragdo de Turbina se deve aos seguintes

* Retirar energia elétrica, acima do que o calor de processo pode entregar
* Compensacao das oscilagdes de consumo de energia elétrica e vapor.

*  Absorver vapor no condensador, se houver redu¢do de consumo pelo processo.
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* Retirar quantidades variaveis de vapor sob pressdo constante, nos pontos de

extracao.

Figura 12 - Arranjo basico de Turbina a Condensacido com duas Extracdes
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.6 Ciclos Termodinamicos

Segundo Moran et al. (2018) um ciclo termodinamico ¢ uma sequéncia de processos que
comeca e termina no mesmo estado. No final do ciclo todas as propriedades t€ém os mesmos
valores que tinham no inicio. Consequentemente, terminado o ciclo, o sistema ndo experimenta
nenhuma variagdo liquida de estado. Ciclos que se repetem periodicamente exercem papéis
proeminentes em muitas areas de aplicacdo. Tanto a primeira quanto a segunda lei da
termodindmica tém raizes no estudo dos ciclos, ha muitas aplicacdes praticas importantes
envolvendo geracdo de energia.

Balestieri (2002) cita que os principais ciclos utilizados para configura¢des de centrais
de cogeracdo sdo: Ciclo Rankine, Ciclo Brayton, Ciclo Combinado e Ciclo Diesel. Ele ainda
acrescenta que somente o ciclo Rankine apresenta regime bottoming, os demais operam

somente com regime topping
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A eficiéncia de um ciclo termodinamico ¢ definida pela relacdo entre o trabalho liquido
produzido ¢ a energia introduzida através da combustdo de combustivel. A energia introduzida
se refere a soma de todos os combustiveis queimados, assim como o trabalho liquido total ¢ a
diferenga entre o trabalho realizado em todas as maquinas térmicas presentes menos o trabalho

consumido na operacdo do ciclo.

3.6.1 O Ciclo Rankine

As maquinas térmicas a vapor utilizam a energia fornecida por meio de um processo de
combustdo e/ou transferéncia de calor para um determinado fluido de trabalho, as maiores
aplicagoes este fluido ¢ a agua para a producdo de vapor, o objetivo é converter essa energia
em trabalho mecéanico ou em calor para utilizagdo em processos dentro da propria instalacao do
cogerador. O vapor d’agua ¢ um dos meios de transporte de energia mais utilizado em industrias
e unidades de geracdo de eletricidade, sua utilizacdo esta presente em plantas termelétricas,
usinas nucleares, solares e fortemente na cogeracdo das fabricas do setor sucroenergético. O
ciclo Rankine ¢ o ciclo termodinamico que melhor representa o processo de geracao de energia
a partir do vapor d’agua. Porém, alguns outros fluidos também podem ser utilizados em
aplicacdes especiais, varios estudas tem mostrado excelentes resultados com a utilizagdo de
fluidos organicos, formando-se assim o Ciclo Rankine Orgéanico (CRO). Um resumo do ciclo
Rankine mostra, na sua versdo mais simplificada, os quatro equipamentos basicos: bomba
hidraulica, caldeira, turbina a vapor e condensador.

Neste sistema, a energia mecanica ¢ obtida através da turbina por meio da expansao de
vapor de alta pressdo, gerado em uma caldeira convencional. Ele possui menor rendimento
térmico quando comparado ao sistema de uma turbina a gas, porém sua eficiéncia global é mais
alta, Lozano (2014). Silveira (1994) relata que a utilizacdo de turbinas a vapor € a opgdo
tecnologica mais difundida para as instalagdes industriais. As turbinas a vapor empregadas em
cogeragdo podem ser de extracdo-condensacdo e/ou de contrapressdo. As turbinas a vapor
seguem o ciclo termodinamico de Rankine. A Figura 13 apresenta uma configuragio
esquematica do ciclo, bem como o seu diagrama de temperatura em relag@o a entropia.

E o rendimento desse ciclo serd obtido através da razdo entre a poténcia liquida do
sistema pela poténcia gasta na alimentacao dele, ou seja, a diferenca entre o trabalho produzido
pela turbina subtraido do trabalho feito pela bomba dividido pela quantidade de calor aportado
na caldeira.

Sdo quatro processos envolvidos neste ciclo, como mostra o diagrama T-S na Figura 13:
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e 1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel
e 2-3: Transferéncia de calor a pressdo constante na caldeira
e 3-4: Expansao adiabatica reversivel na turbina a vapor

e 4-1: Transferéncia de calor a pressdo constante no condensador

Figura 13 - Ciclo Rankine e seu diagrama T-S
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Fonte: Adaptado de Moran et al. (2018)

Moran et al. (2018) reforca que os mesmos conceitos aplicados nos ciclos de poténcia
termodindmicos sdo também aplicaveis ao ciclo de Rankine:

e A primeira lei da termodinamica requer que o trabalho liquido desenvolvido por
um sistema sujeito a um ciclo de poténcia deve ser igual a energia liquida
adicionada por transferéncia de calor ao sistema.

e A segunda lei da termodinamica estabelece que a eficiéncia térmica de um ciclo
de poténcia devera ser inferior a 100%.

Utilizando os principios de conservacdo de massa e energia, juntamente com as
idealizagdes apresentadas anteriormente, obtiveram-se expressdes para as transferéncias de
energia que ocorrem em cada processo.

A partir da caldeira no estado 1, o vapor, tendo sua temperatura e pressdo elevadas, se
expande ao longo da turbina para produzir trabalho, e em seguida ¢ descarregado no
condensador no estado 2 com pressdo relativamente baixa. O balanco de energia simplificado

para um volume de controle no entorno da turbina reduz-se a:
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2 2
vi—Vi 5)

0=0Q, —W,+m[hy —h; + 2 + 9(z4 — ;)]

Pelas condicdes de simplificacdo, tem-se para a turbina:
W,

- ©)
—=hi—h,

No condensador, o fluido de trabalho troca calor com a 4gua de resfriamento que flui
em um circuito separado. Ele condensa e chega a bomba como liquido saturado. O balango de
energia simplificado para um volume de controle que engloba o lado do fluido de trabalho do

trocador de calor, fornece em modulo:

Qsai (7)
=h,—h
™ 273

O liquido condensado que deixa o condensador ¢ bombeado do condensador para a
caldeira a uma pressdo mais elevada. Considerando um volume de controle no entorno da

bomba, os balangos de massa e energia simplificados geram em modulo:

w, 8
—=hy—h ®
"y 4 3
Completa-se um ciclo quando o fluido de trabalho que deixou a bomba ¢é aquecido até a
saturacdo e evapora na caldeira. Considerando-se um volume de controle envolvendo os tubos

e tambores da caldeira, o balanco de massa e energia simplificado fornece:

Qent _

hy — hy ©

O trabalho liquido do ciclo de Rankine ¢ definido como a diferenca entre o trabalho
gerado pela turbina e o trabalho consumido pela bomba:
Wliq W Wb (10)
e = T = (1 hy) = (hy — hy)

A eficiéncia térmica mede a quantidade de energia fornecida ao fluido de trabalho que

passa pela caldeira sendo convertida em trabalho liquido de saida. Dessa forma, utilizando-se
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as grandezas e expressoes ja determinadas, a eficiéncia térmica do ciclo de Rankine pode ser

definida como:

. T (i—hy)—(he—h3) _ (h; —hy) (11)

= Qqnt - Qqnt B (hl - h4) - (hl - h4)
m m

3.7 Mercado de Comercializacio de Energia Elétrica no Brasil

A Lei no 10.848/2004, regulamentada pelo Decreto no 5.163/2004 instituiu dois
ambientes de contracdo de energia elétrica no Brasil: o Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR) e o Ambiente de Contratagao Livre (ACL), doravante denominado “Mercado Livre”,
este mercado ¢ o foco deste estudo para venda da energia excedente gerada na cogeragdo
proposta. Resumidamente os ambientes t€ém func¢des diferentes, porém interligadas:

No Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) também denominado de Mercado
Cativo, ndo ha liberdade de escolha em relagdo a empresa geradora e a fonte de energia, o
consumidor utiliza a energia adquirida em leildes pela sua distribuidora local. Nao ha
negociagdo prévia. O consumidor paga uma fatura a concessionaria local referente a energia
consumida, cujo valor das tarifas mensais € regulado pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e acompanha as bandeiras tarifarias vigentes (verde, amarela e vermelha).

No Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) existe a possibilidade de livre negociagdo
entre geradores, comercializadores e consumidores livres e especiais, que podem atuar nas
frentes de compra e venda, excluindo os consumidores que ndo podem vender energia elétrica
e sim ceder os seus montantes a outro consumidor ou comercializador. Os contratos sdo
livremente negociados no prego, montante e prazo de suprimento. No Mercado Livre de
Energia, o consumidor pode negociar diretamente com as empresas geradoras e
comercializadoras de energia contratos com as melhores condi¢des para o seu negocio,
respeitando a regulamentacdo do setor. A negociagdo acontece por meio de contratos
comerciais bilaterais, com condigdes acordadas previamente, como: volume e suas
flexibilidades, preco, data de pagamento, fonte de energia incentivada ou convencional,
garantia financeira do contrato e prazo de contratacdes.

A CCEE (Camara de Comercializacao de Energia Elétrica) foi criada para gerenciar o
mercado livre de energia, tendo como principais atividades a gestdo dos registros dos contratos

do ACL, e a responsabilidade pela contabilizacdo dos montantes de energia elétrica
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comercializados e, também, pela liquidagdo financeira do mercado de curto prazo. Para valorar
o montante de energia elétrica liquidado, a CCEE publica semanalmente o Preco de Liquidagao
das Diferengas (PLD) por patamar de carga, sendo o Custo Marginal de Operagao (CMO),
publicado pelo operador nacional do sistema elétrico (ONS), a base para esse calculo. Por
definicdo, o CMO representa o custo variavel do recurso geracdo mais caro despachado, caso
esse ainda tenha disponibilidade para suprir o proximo incremento de carga.

Um detalhe interessante e aplicavel ao estudo desenvolvido é que na contabilizacao
realizada pela CCEE as unidades fabris de uma mesma empresa podem aproveitar os
excedentes entre elas e assim fechar o balanco da empresa, desde que estejam no mesmo sub
mercado de energia.

A maioria dos contratos no Mercado Livre possui clausulas “take-or-pay”, esta clausula
dita as regras no acordo entre o comprador e o vendedor que obrigam o comprador a pagar pelo
montante de energia elétrica contratada, independentemente de haver ou ndo o consumo por
parte do vendedor. Esta energia que foi paga e ndo consumida gera um saldo de excedente na
contabilizagdo da Camara de Comercializagdo de energia Elétrica (CCEE) que sera transferida
entre as unidades fechando o balango da Empresa, ainda assim havendo excedentes, estes serdo
vendidos aos demais agentes do mercado livre que estiverem com déficit de energia, o prego
pago sera o valor do PLD no periodo de geragdo dos excedentes.

A contratagc@o de energia para suprir o Sistema Elétrico Brasileiro ¢ feita por meio de
licitagio na modalidade de leildes. A ANEEL executa a regulagdo das licitagdes para
contratagdo de energia elétrica e a realizagdo do leildo diretamente ou por intermédio da Camara
de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE). Os leildes de energia ocorrem com
periodicidade anual visando propiciar a possibilidade, por parte das distribuidoras, de
contratagdo antecipada de energia para o atendimento pleno de sua demanda estimada trés a
cinco anos a frente. Antes da realizacdo dos leildes, as distribuidoras registam inicialmente a
quantidade de energia que necessitam contratar. A aquisicdo da energia ¢ realizada
separadamente conforme o tipo: se termoelétrica ou hidrelétrica. O parametro estabelecido pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), fixa uma fracdo de energia elétrica minima a ser
demandada de fontes termelétrica, com o intuito de diversificar a matriz energética nacional no
longo prazo, de tal maneira a atingir os objetivos de diversificagdo estabelecidos no Plano
Decenal de Energia Elétrica. Em cada categoria de gerag@o, sdo selecionados os projetos com
precos menores possiveis para venda futura de energia, mas sempre respeitando o percentual

minimo de energia advinda de fonte termelétrica estabelecido pelo MME.
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4 METODOLOGIA

O estudo da recuperacdo de calor residual em motores de combustdo interna, aplicado

numa Central Termelétrica sera realizado visando criar um sistema de cogeracdo. Este sistema

vai operar em conjunto com a CTE aumentando a eficiéncia do ciclo de geracdo de energia.

Espera-se a viabiliza¢do da CTE como alternativa de energia confiavel para manter a planta de

fabricacdo de refratarios em funcionamento sem perdas de produgdo. O estudo, foi

desenvolvido nas etapas mencionadas a seguir:

L.

II.

I1I.

IV.

Levantamento de campo dos dados técnicos da planta onde sera aplicado o
estudo, incluindo demandas de energia elétrica e térmica.

Definir os cenarios de operagdo da cogeracdo levando em conta as opgdes de
gerar excedentes de energia elétrica para venda ou transferéncia no mercado
livre de energia.

Proposicdo do ciclo térmico, suas variagdes € seus equipamentos para a
recuperagdo de calor residual. O foco deste trabalho ¢ a recuperacdo do calor
residual dos motores de combustdo interna utilizados para geragdo de energia
elétrica.

Modelagem do ciclo térmico. A modelagem incluiu os balangos de massa,
energia e exergia, serd utilizado o software GateCycle para auxilio na

modelagem.

As etapas acima mencionadas sdo comentadas e explicadas em mais detalhes na

sequéncia, os modelos termodinamicos foram calculados mediante as seguintes premissas:

4.1

nivel de tens@o fornecido para alimentacdo na entrada de energia da subestagdo principal, é de

O sistema opera em regime permanente; sem considerar os efeitos transitorios
As perdas de carga nos trocadores de calor e tubulacdes foram desconsideradas;
Os gases da exaustdo dos MCI comportam-se como gases ideais;

Para a turbina a vapor e as bombas foi apontada uma eficiéncia isentropica;

Nao foi considerada nenhuma transferéncia de calor entre os equipamentos ¢ o

ambiente, sistema isolado e adiabatico.

Levantamento de dados da planta

A planta estd conectada na rede de distribui¢do de energia da concessionaria local, o
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138 kV, nesta subestacdo existe apenas um transformador de 12,5 MVA que rebaixa o nivel de
tensdo para 13,8 kV e envia para outras 11 subestacdes que rebaixam para baixa tensdo e assim
alimentam os consumidores.

Nao ha transformador reserva para alimentagdo geral da planta, se houver falha no tinico
transformador, a CTE ¢ ligada e os disjuntores do sistema elétrico de distribuicdo sao
manobrados energizando a fabrica, esta ¢ uma operagdo de emergéncia, pois possui um alto
custo de geracdo e ndo ha equipe dedicada para operagdo da CTE ininterruptamente durante 24

horas do dia. Na Figura 14 tem-se o diagrama elétrico da planta.

Figura 14 - Diagrama Unifilar Entrada de Energia da Fabrica de Refratarios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A demanda de energia elétrica informada pela equipe de Utilidades da fabrica deste

estudo de caso ¢ de 6,5 MW, ¢ uma demanda firme e estavel ao longo do ano. A demanda de




67

energia térmica ¢ pequena, mas também ¢ firme e estavel ao longo do ano. Destaca-se o papel
de backup que a CTE desempenha em relagdo a qualquer problema no transformador principal,
porém o seu custo ¢ muito acima da energia contratada da concessionaria. A produgdo ¢
realizada ininterruptamente por 24 horas por dia, durante 7 dias por semana.

A geragdo de vapor saturado € realizada por uma caldeira de pequeno porte alimentada

por gas natural. Na Tabela 4 verifica-se os dados da caldeira flamo tubular, existente:

Tabela 4 - Dados da Caldeira existente na planta

Dado (descrigao) Valor Unidade
PCI do Combustivel — Gas Natural 47.450 kJ/kg
Capacidade Producao de Vapor 1,1 kg/s
Temperatura do Vapor 160 °C
Consumo de GN 0,07 kg/s
Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) 11,7 bar
Pressdo de trabalho 7,0 bar

Fonte: Gasmig e Manual Aalborg

A central termelétrica ¢ composta por trés moto-geradores, cada qual com um motor a
combustao interna alimentado por 6leo diesel que aciona um alternador para geragdo de energia

elétrica. Na tabela 5 tem-se os dados dos equipamentos da CTE.

Tabela 5 - Dados dos MCI e Geradores

Dados/Descricao Valor Unidade
PCI do Combustivel — Oleo Diesel 42.700 kJ/kg
Poténcia unitaria dos MCI (100% carga) 6.632 kW
Rotacdo do MCI 600 pm
Poténcia Ativa Gerador 6400 kW
Tensdo do Gerador 13.800 v
Corrente nominal 336 A
Fator de Poténcia 0.8 -

Fonte: Catalogo da Central Termelétrica

Uma atengdo especial deve ser dada aos motores a combustdo, pois estes serdo a fonte

de calor residual a ser aproveitado, portanto, ¢ muito importante conhecer os valores
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temperatura da dgua do sistema de arrefecimento e dos gases de exaustdo medidos durante os
testes com carga realizados pela fabricante. O Motor de Combustao Interna avaliado € um motor
bicombustivel, 16 cilindros em V, fabricado pela empresa MAN B&W, modelo KVPMAJIMK3,
¢ um MCI com igni¢do por compressdo, de quatro tempos, turboalimentado com resfriadores
de ar de carga (Inter cooler), projetado para operar com 6leo combustivel leve e varios gases.
Os motores do tipo 'V' compreendem dois bancos de cilindros, cada banco a 45° da vertical.
Atualmente o motor estd operando somente com 6leo diesel. No teste de carga realizado pelo
fabricante os seguintes dados foram coletados com o motor trabalhando em 3 niveis diferentes
de carga, rotacdo fixa em 600 rpm, Tabela 6. O Combustivel utilizado no teste de carga foi o

6leo diesel com Poder Calorifico Inferior (PCI) de 42.700 kJ/kg.

Tabela 6 - Parametros de teste MCI KVPMAJMK3

Parametros / Carga% 50% 75% 100%
Poténcia Elétrica no Gerador (kW) 3200 4800 6400
Torque MCI (kNm) 55,0 82,5 110,0
Consumo Especifico (g/bkWh) — S.F.C 213.4 209,7 209,5
Vazdo de Combustivel kg/s 0,2049 | 0,3020 | 0,4024
Boost Pressure B/C (Bar) 0,37 0,78 1,29
Velocidade Turbo (rpm) 7.903 10.644 | 12.955
Pressdo maxima do Cilindro (Bar) 61,3 78,4 94,7
Heat Rate (calculado) kJ/kWh 9.112 8.954 8.946
Gas de exaustdo estimado (kg/s) 3,82 5,63 7.5
Temperatura de exaustdo (°C), medido 370 410 450
Vazdo da agua de resfriamento camisas (kg/s) 52,9 52,9 52,9
Temp. saida da 4gua de resfriamento camisas (°C) 70 72 73
Vazao agua resfriamento do 6leo/Inter coller (kg/s) 62,8 62,8 62,8
Temp. agua resfriamento do 6leo/Inter coller (°C) 50 51 53
Vazdo agua resfriamento das Valvulas (kg/s) 5,04 5.04 5,04
Temp. dgua resfriamento das Valvulas (°C) 90 90 90

Fonte: Catalogo de Testes MAN B&W
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4.2 Cenarios de Operacio

A prioridade do sistema de cogeracdo ¢ viabilizar a utilizacdo da Central Termelétrica
como uma alternativa confiavel e debaixo custo para fornecimento de energia elétrica para a
fabrica, quando ndo for possivel a utilizagdo da energia da concessiondria, seja por falha no
fornecimento da concessionaria ou por falha interna na instalagdo da subestagdo,
principalmente no transformador principal, que ndo possui equipamento de reserva instalado.
Portanto, atender a demanda de energia elétrica é o principal objetivo, mesmo que ocorra o
desperdicio de energia térmica, levando em conta que o consumo de energia térmica ¢ muito
baixo.

A Empresa de Refratarios ¢ uma consumidora do mercado livre de energia e tem
registrado na CCEE duas unidades consumidoras no sub mercado Sudeste, portanto pode haver
intercambio de excedentes entre essas unidades, sendo uma das unidades a fabrica onde esta
sendo realizado o estudo para implantacdo da cogeracdo. Na Tabela 7, sdo apresentadas as
hipoteses e os possibilidade onde poderia ser vantajoso utilizar a cogeragdo, mas todos eles

precisam ser estudados e avaliados com profundidade.

Tabela 7 - Hipoteses para operacido da cogeracio

Hipéteses

Vantagem

D

1)

11I)

V)

V)

\%)

Quando o PLD ¢ maior do
que o custo de geragao.

Atender demandas sazonais
de maior consumo.

Falta ou racionamento de
energia da concessionaria
Falha no transformador
principal

Necessidade de implantacao
de um backup de energia
para a subestacdo principal.

Incertezas quanto ao
funcionamento da outra
unidade da Empresa de
Refratarios.

Pode gerar lucro com a venda de energia elétrica no
mercado livre

Evita ficar descontratado na contabilizacdo da CCEE.

Manter a seguranca ¢ integridade dos equipamentos de
tratamento térmico com energia gerada em menor
custo.

Manter a seguranga e integridade dos equipamentos de
tratamento térmico com energia gerada em menor
custo.

Evita o custo de investimento em equipamentos e
servigos para instalar o sistema de backup de energia.

Evita custos com contratos de energia com “take-or-
pay”. Transfere a energia no balango das unidades.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Conforme o descrito acima, o sistema de cogeragdo sera totalmente independente do
processo de produc¢do e vai ser utilizado quando os indicadores econdmicos forem favoraveis,
ou em caso emergencial de uso da termelétrica para garantir a energia na fabrica. O resultado
economico ¢ determinante para decidir o quanto o sistema vai operar, at¢ mesmo a opcao de
desligar a cogeracdo, (LORA, 2004 e LOZANO,2014).

A venda de energia pode ser realizada de forma direta ou indireta. Na forma direta é
necessario executar alteracdes no circuito de medicao e faturamento, bem como no sistema de
protecdo elétrica, o cogerador precisa executar agdes técnicas e burocraticas para tornar-se um
vendedor de energia. A Resoluc¢do Normativa ANEEL n°® 956/2021 estabelece os
Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) e
cita todas as regras técnicas e documentagdo para se tornar um vendedor de energia interligado
ao sistema interligado nacional, (SIN) através de uma geracdo distribuida. Na forma indireta, é
quando o consumidor deixa de utilizar a energia contratada, e esta podera ser vendida no
mercado de curto prazo via contratos bilaterais pelo proprio consumidor ou gerar um excedente
de contrato registrado na CCEE, este excedente sera vendido na contabilizacdo da CCEE ou até
mesmo pode ser utilizado para compor o balango de outra unidade do mesmo consumidor que
por acaso estiver em déficit de energia, em cada possibilidade existem tributagdes e prazos de

recebimento diferentes, obrigando o consumidor a realizar uma analise técnico economica.

4.3 Proposicao do ciclo térmico

Em motores de combustao interna, o reaproveitamento do calor combinado dos gases de
exaustdo e do fluido de arrefecimento por meio do Ciclo de Rankine possuem diversos casos
de sucesso ja implantados. Considerando a particularidade da recuperacdo de calor dissipado
em duas fontes térmicas distintas de um MCI (gas de exaustdo e fluido de arrefecimento) optou-
se pela configuragdo de utilizacdo em cascata, primeiro utilizou-se o calor do sistema de
arrefecimento, em seguida aplicado numa caldeira de recuperagdo, gerando vapor
superaquecido para acionamento de uma turbina. Serd adotado o ciclo Rankine convencional,
devido as suas propriedades termodinamicas ¢ o mais indicado para altas temperaturas e a op¢ao
mais eficiente para recuperacdo de gases residuais com temperatura acima de 300 °C.

As quantidades de energia gerada durante a operacdo do sistema sdo determinante para
defini¢do do ciclo térmico, € necessario prever a cogeragdo nos possiveis cenarios de carga de
energia elétrica, assim em cada motor pode operar independente e tera seu calor reaproveitado

com a instalagdo de um sistema recuperador do calor individual em cada motor. A saida de
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vapor dos trés super aquecedores sdo conectados a uma turbina a vapor que pode receber uma
faixa muito ampla de vazdo de vapor superaquecido, haverd quatro op¢des em relacdo as
quantidades de produgdo de energia.

Ope¢ao 1: Ocorrera a maior producdo de energia possivel e também a maior geracdo de
excedentes. Os trés motores de combustdo interna em funcionamento a plena carga, gerando o
maximo calor residual para que a turbina a vapor também opere a plena carga. Neste cenario
espera-se uma grande geragdo de excedentes de energia elétrica e energia térmica. Havera
exportagdo de energia elétrica para o SIN.

Opcao 2: Ocorrera uma produgdo média de energia, ainda com geragdo de excedentes.
Havera dois motores de combustdo interna em funcionamento a plena carga e a turbina a vapor
funcionado em carga parcial. Neste cendrio espera-se a geracdo de excedentes de energia
elétrica e energia térmica. Havera exportacdo de energia elétrica para o SIN.

Opcio 3: Ocorrera a menor produgéo de energia, mesmo assim espera-se a produgdo de
excedentes. Havera apenas um motor de combustdo interna em funcionamento a plena carga, a
turbina a vapor também funcionando a baixa carga. Neste cendrio espera-se a geracao de um
pequeno excedente de energia elétrica e a manutencdo do nivel de produ¢do de vapor para o
processo. Havera exportagdo de energia para o SIN.

Opcio 4: Operagdo em modo de emergéncia, quando houver uma falta de energia elétrica
que afete a fabrica. Neste caso, ndo havera a geragdo de excedentes, toda a energia gerada sera
utilizada para alimentagdo da fabrica com eletricidade e vapor. Nao havera exportacdo de
energia elétrica para o SIN.

Nas opcdes de 1 a 3 acima, a decisdo de operacao sera tomada levando em conta o preco
da energia no mercado livre ¢ as demandas de energia das unidades fabris que compdem o
registro da empresa na CCEE. A opgao 4 ¢ independente de preco de energia e demandas das
unidades, sera utilizado somente em caso de emergéncia quando houver falta de energia.

Nas quatro opgdes estard garantido a geragdo do vapor para a fabrica. A caldeira atual,
serd mantida apenas como backup para geragdo de vapor e ndo fara parte do sistema de
cogeragdo. O gas natural utilizado na Caldeira sera aplicado em um queimador tubular para
adi¢do de uma queima suplementar que vai aumentar o fluxo e a temperatura dos gases a
montante do evaporador do HRSG, o objetivo é aumentar a geragdo de vapor no evaporador,
Ganapathy (2003). O arranjo basico do sistema ¢ mostrado na Figura 15. Este arranjo sera
simulado e avaliado, utilizando-se o software GateCycle segundo as opgdes de operagdo
descritas acima. Serdo conhecidos os resultados de geracdo de energia ¢ dados e dimensdes

basicas dos equipamentos para estimar os custos da central de cogeracao.
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Figura 15 - Arranjo de ciclo a ser estudado

[4] Caldeira de Recuperagdo
H Sup. Aq Evap

Radiador 1

[8]: caldeira de Recuperagdo

Sup. Aq Evap

[12]; Caldeira de Recuperagdo

Sup. Aq Evap

Radiador 3 :
TC3 |

[13] TV1

Vie BSQ—-

Vapor p/ processo

[17]

[14]

[18] Condensador
l BS j

TQ - Desaerador

Radiador 4

H
H B4
l Retorno Condensado do processo ISP P

[15]

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Onde:
[1] Motor de Combustdo interna MCI 1
[2] Gerador de energia elétrica 1

[3] Circuito de arrefecimento do MCI 1, (tanque de 4gua, bomba, trocador de calor, radiador)
[4] Caldeira de Recuperag@o do Calor Residual do MCI 1

[5] Motor de Combustéo interna MCI 2

[6] Gerador de energia elétrica 2

[7] Circuito de arrefecimento do MCI 2, (tanque de 4gua, bomba, trocador de calor, radiador)
[8] Caldeira de Recuperag@o do Calor Residual do MCI 2

[9] Motor de Combustao interna MCI 3

[10] Gerador de energia elétrica 3

[11] Circuito de arrefecimento do MCI 3, (tanque de agua, bomba, trocador de calor, radiador)
[12] Caldeira de Recuperacao do Calor Residual do MCI 3

[13] Turbina a vapor do sistema de cogeragao

[14] Condensador

[15] Circuito de arrefecimento do condensador

[16] Tanque desaerador

[17] Gerador de energia elétrica 4

[18] Tanque de reposic¢do do sistema (Tanque Make-up)

B1 a B7 - Bombas centrifugas

V1 a V3 - Valvulas de controle

O arranjo proposto ¢ formado por 03 ciclos Rankine que compartilham a mesma Turbina
a Vapor, Condensador e tanque evaporador, tendo individualmente como fonte de calor residual
cada MCI. Em cada MCI temos uma caldeira de recuperacdo instalada que utiliza como fonte
principal de calor os gases de exaustdo e também possui uma segunda alimentacdo de calor
proveniente de um queimador tubular.

As bombas B5, B6 e B7 fazem circular e aumentam a pressao da 4gua proveniente do
tanque desaerador, passando pelos trocadores de calor interligados no circuito de arrefecimento
dos MCI, esta agua entdo ¢ aquecida e entra na caldeira de recuperagdo onde ¢ transformada
em vapor superaquecido.

Este vapor alimenta a Turbina que pode receber os fluxos dos trés circuitos. Na turbina

uma parte do vapor ¢ extraido e fornecido para o processo produtivo, uma pequena quantidade
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¢ injetada no tanque desaerador e o restante ¢ transformador em energia mecanica de giro no
eixo que aciona o Gerador 4 que a transforma em energia elétrica.

Na Figura 16, pode-se verificar a composi¢do da caldeira de recuperagdo de calor
residual e a inje¢do de calor adicional através da queima suplementar para maior geracao de

vapor.

Figura 16 — Arranjo da Caldeira de Recuperacio Proposta

Caldeira de Recuperagédo

Entrada H20

Exaustdo

Entrada Gds Natural
Saida Vapor

Fonte: elaborado pelo autor

Tem-se dois fluxos a serem analisados, um de gases quentes provenientes do motor de
combustdo interna e outro de agua que foi transformada em vapor. Os gases de escape do motor
sdo inseridos primeiramente no Super aquecedor e logo ap6s € somado aos gases acrescentados
pelo queimador tubular e inseridos no Evaporador, logo apds passando no Economizador e
finalmente descarregando para atmosfera pelo duto de exaustao.

Em sentido contrario tem-se o fluxo de agua transformada em vapor. A agua aquecida
pela troca de calor com o arrefecimento do motor entra no Economizador ¢ aumenta sua
temperatura, logo em seguida ¢ transformada em vapor saturado no evaporador, onde a
temperatura ¢ mais elevada devido ao acréscimo de calor vindo do queimador tubular, elevando
a producdo de vapor. O vapor saturado entra no Super aquecedor transformado-se em vapor
Super aquecido com alta energia que sera aplicada na Turbina a vapor.

Toda a agua que retorna no fluxo de condensado do processo e da turbina é adicionada

ao tanque desaerador e retornam ao ciclo, as perdas de agua sdo repostas pelo tanque de Make-

up.
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4.3.1 O Calor Residual no MCI KVP Major MK3

O Motor de Combustdo Interna avaliado ¢ fabricado pela empresa MAN B&W, modelo
KVPMAIMKS3. E um motor bicombustivel, turboalimentado de quatro tempos, com dezesseis
cilindros em V em dois bancos montados a 45° da vertical. A poténcia mecanica nominal no
eixo de saida ¢ de 6632 kWm (Figura 17). Atualmente o motor opera utilizando como

combustivel somente o 6leo diesel.

Figura 17 - Placa de identificacio do MCI

Mirrlees ﬁ
Blackstone [ EaTY

Engine Type
Serial No.
Quote The Above Wh

Engine Shaft Quipi
Allernator/Gea

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dezesseis cilindros do MCI estdo divididos em dois bancos, banco do lado A e banco
do lado B, as alimentagdes de ar e combustivel sdo realizadas individualmente por banco
(Figura 18). A alimenta¢do de ar de combustio ¢ feita por dois turbo compressores, cada um
alimentando o seu respectivo banco de cilindros. O ar extraido da atmosfera ¢ pressurizado por
um turbocompressor, resfriado no inter cooler e fornecido as valvulas de entrada de ar.

Para inje¢do de 6leo diesel existem bombas de combustivel e injetores individuais para
cada cilindro, estas bombas de combustivel sdo operadas por cames fixos em um eixo acionado
por servo motor, cada banco de cilindros tem um servo motor. Um transdutor de poténcia,
montado no painel de controle do gerador, recebe sinais elétricos de corrente e tensdo na saida
do gerador. Os niveis de sinal variam conforme a carga elétrica no gerador e sdo processados
pelo transdutor para produzir um sinal de corrente, diretamente proporcional a carga do motor.
Os niveis de corrente sdo de 4mA a 20mA e representam os valores de poténcia de 0 a 6632

kW respectivamente.
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Figura 18 - Disposi¢ao dos cilindros do MCI KVP MK3
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Fonte: Elaborado pelo autor

O motor KVP-MK3 possui como principais fontes de calor residual os seguintes
subconjuntos e sistemas:

I) Trocador de calor das camisas — Reduz a temperatura da agua de arrefecimento das
camisas do MCI.

I) Trocador de calor das Valvulas — Reduz a temperatura da agua de arrefecimento das
gaiolas e sede das valvulas do MCI.

IIT) Trocador de calor do Inter cooler — Reduz a temperatura do ar quente comprimido e
enviado pelo turbo compressor para o coletor de admissdo de ar do MCI.

IV) Trocador de calor do 6leo motor - Reduz a temperatura do 6leo lubrificante do motor
que ao percorrer os canais de lubrificagdo do MCI naturalmente aumenta sua
temperatura.

V) Chaminé de exaustdo — Passagem dos gases de escape em alta temperatura ¢ volume.
Os circuitos III e IV de arrefecimento do Inter Cooler ¢ do Oleo lubrificante do Motor

sdo respectivamente refrigerados pelo mesmo fluxo de agua, denominado de circuito
secundario. Um conjunto de radiadores montados em local externo a CTE faz o resfriamento
da agua dos circuitos de arrefecimento, em cada modulo esta instalado um ventilador de grande
porte que impulsiona o ar ambiente nas aletas dos radiadores. Todos os sistemas de
arrefecimento sdo equipados com bombas centrifugas, valvulas, trocadores de calor, sensores
de temperatura, sensores ¢ indicadores de pressdo e vazdo, esta instrumentagdo fica interligada
ao painel elétrico de controle e comando do MCI que permitem seu monitoramento continuo,

gerando alerta em caso de falhas e desligando o MCI em caso de falta grave.
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4.3.1.1 Sistema de refrigeragdo das camisas do motor de combustdo

A é4gua para resfriar as camisas do motor € circulada por meio de uma bomba centrifuga
acionada por um motor elétrico de indugéo. O fluxo de retorno da agua apos a saida das camisas
do motor ¢ direcionado por uma valvula termostatica, enquanto a temperatura da agua estiver
abaixo de 77 °C a 4gua ¢ desviada e retorna a admissdo da bomba, quando a temperatura estiver
acima de 77 °C a valvula vai comutar e desviar o fluxo para o radiador onde sera resfriada e
saindo do radiador sera entregue na admissdo da bomba fechando o ciclo. Um tanque de make-

up repoe as perdas de dgua do sistema.

4.3.1.2 Sistema de refrigeracdo das valvulas de escape

O motor esta equipado com gaiolas e sedes das valvulas de escape refrigeradas a dgua.
O sistema de arrefecimento para esses componentes ¢ separado do sistema de dgua da camisa
do motor e consiste em um tanque de d4gua, uma bomba centrifuga acionada por motor elétrico
de indugao, filtro, resfriador, valvula de controle termostatica. A dgua circula impulsionada pela
bomba centrifuga passando pelo MCI, e ao retornar do MCI ¢é direcionada por uma valvula
termostatica, se a temperatura da agua estiver abaixo de 90°C a valvula direciona a agua
diretamente para o reservatorio, quando a temperatura ¢ igual o maior do que 90°C a valvula
termostatica direciona a agua via um trocador de calor e logo em seguida retorna ao
reservatorio. Este sistema ¢é fechado e ndo possui radiador externo, a redugdo da temperatura da
agua deste circuito ocorre no trocador de calor por onde circula a agua de um sistema de

arrefecimento secundario.

4.3.1.3 Sistema de refrigeragdo do ar de combustio

O ar de combustao e captado pelo compressor da turbina e ao passar por ela aumenta
sua temperatura. Para reduzir a temperatura do ar de admissdo e aumentar a quantidade de ar
na admissao utilizam-se os resfriadores de ar de carga denominados “Inter coolers”, estes sao
compostos por trocadores de calor com aletas fixadas em tubos elipticos. O ar comprimido
quente fornecido pelo turbocompressor flui através do resfriador sobre os tubos com aletas e o
calor ¢ conduzido pela dgua que flui através dos tubos elipticos. A dgua de resfriamento que
passa pelos tubos elipticos vem da saida da bomba centrifuga do circuito de agua secundaria

que troca calor em radiadores externos a CTE.
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4.3.1.4 Sistema de refrigeracdo do oleo lubrificante

Passando pela bomba de pressao, o dleo lubrificante flui pelas galerias de lubrificacdo
do motor e ganha calor aumentando a sua temperatura, existe uma valvula termostatica por
onde a passagem do 6leo pode ser alternativamente em dois caminhos distintos conforme a
temperatura do lubrificante. A valvula termostatica direciona o 6leo, se a temperatura estiver
abaixo de 60 °C o 6leo ¢ enviado aos filtros e sequencialmente ao MCI, se a temperatura estiver
acima de 60 °C a valvula comuta sua posicao e o 6leo ¢ forcado a passar pelo trocador de calor
e depois enviado aos filtros, antes de retornar ao motor, onde entra na galeria de dleo integrada
a placa de base do motor. A agua de resfriamento que passa pelo trocador de calor do motor
vem de um segundo circuito de refrigeracdo que atende também ao arrefecimento dos inter

coolers e das valvulas de escape, este circuito ¢ denominado “circuito de agua secundaria”.

4.3.1.5 Sistema de arrefecimento de dgua secundadrio

O sistema secundario de agua de arrefecimento ¢ composto por uma bomba acionada
por motor elétrico de indugao, valvula de controle termostatica, radiador e tanque de reposi¢ao
em sistema fechado. Usando a bomba acionada por motor, a agua ¢ bombeada passando pelos
trocadores de calor do ar de admissao (inter coolers), trocador de calor das valvulas e trocador
de calor do 6leo lubrificante do motor. Apds retirar calor dos trés sistemas a agua ¢ enviada

para os radiadores, a temperatura média da agua de arrefecimento secundario ¢ de 50 °C.

Figura 19 - Interligacdo para recuperacio de calor residual do arrefecimento do MCI
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 19 demonstra-se resumidamente a configuragdo para melhor aproveitamento
do calor residual dos sistemas de arrefecimento. Os equipamentos dentro da area delimitada
pelas linhas pontilhadas serdo instalados em conjunto com o sistema de cogeragdo. Os novos
trocadores de calor serdo dimensionados acatando a premissa de ndo executar nenhuma
alteragdo no fluxo ou pressdo do arrefecimento existente do MCI, evitando qualquer falha no

arrefecimento do MCI que possa ser provocada pelos trocadores de calor.

4.3.1.6 Sistema de exaustdo

O motor KVP-MK3 nao difere dos demais MCI e cerca de 40% da energia proveniente
da combustdo do combustivel de alimentacdo do motor ¢ rejeitada nos gases de exaustdo e
dispensados no meio ambiente. As tubulagdes de escape que canalizam os gases de diferentes
cilindros até a turbina no turbocompressor sao projetadas e dispostas para reduzir a interferéncia
no escoamento dos gases de escape, a saida ¢ canalizada em um tubo comum que direciona os
gases das duas turbinas através de um unico silenciador para a chaminé e em seguida
descarregados na atmosfera. Na tabela 8 pode-se verificar a especificagdo basica dos
componentes que compdem o sistema de exaustdo., sendo a vazao méaxima indicada dos gases
a soma da vazdo maxima de cada turbina a cerca de 18.500 rpm, conforme demonstrado no

mapa do Turbocompressor. Na Figura 20 verifica-se o arranjo de montagem dos componentes.

Tabela 8 - Componentes do Sistema de Exaustao

Item Especificacao

EX 1.A | Turbocompressores tipo VIR 401 fabricante ABB, Vazado maxima dos gases de
EX 1.B | escape 14,74 kg/s. Perda de pressdo maxima permitida no sistema 25 mbar.

Silenciador tipo BSA 35. 35 dBA nominal, perda de pressdo maxima 20 mbar,

EX2 furo 950 mm.
EX5 A.1 ) ) .
EX5 B.1 Juntas flexivel tipo Fole, furo 660 mm. Parte n°® 74234/7

Fonte: Adaptado do catalogo de Manutencio MAN B&W

Na Figura 20 pode-se verificar a existéncia de trés monitoramentos de temperatura no

sistema de exaustao:
e Medicdo individual de temperatura (T03) na saida dos cilindros.
e Medicdo por banco de cilindros (T02) na saida dos bancos de cilindros.

e Medicdo individual nos gases (TO1) na saida de cada turbo compressor.
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Figura 20 - Sistema de exaustio do MCI
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Fonte: Adaptado do catalogo de Manutencio MAN B&W

O catalogo de testes do MCI traz os valores de temperatura ¢ vazdo dos gases de

exaustdo e sdo apresentados na tabela 6, item 4.1 deste trabalho. Notadamente os gases de

exaustdo sdo a maior fonte de calor residual para reaproveitamento no MCI, destacam-se as

altas vazdes e temperaturas dos gases. Consultando as curvas de vazio em funcao da velocidade

contidas no Mapa do Turbocompressor VTR-401 ABB, conforme destacado na Tabela 9 em

seguida, obtiveram-se as vazoes nos trés patamares de carga testados nos motores a combustao.

Tabela 9 - Vaziao e Temperatura dos Gases de Exaustio

N.T.P. Rating 50% 75% | 100%
Poténcia no MCI (kW) 3458 5186 6915
Velocidade Turbo (rpm) 7.903 | 10.644 | 12.955
Vazio do Gas de exaustdo (kg/s) 3,82 5,63 7,50
Temperatura de exaustio (°C), 370 410 450

Fonte: Catalogo e Folheto de testes MAN B&W
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4.4 Modelagem do Ciclo Termodinimico

Para modelagem do ciclo termodinamico sera utilizado o software GateCycle. Na
modelagem termodindmica sera realizado uma avaliagdo comparativa entre as opgdes de
montagem e os cenarios de operagao da central de cogeragdo proposta, bem como a necessidade
de integra-las energeticamente de modo eficiente, analisando as alternativas de configuragdo
para uma planta de cogeracdo operando num ciclo Rankine convencional, apontando os
resultados de energia gerada, e eficiéncia em cada uma das quatro opgdes descritas no item 4.3
deste trabalho. A metodologia de simulag¢do consiste na avaliagdo dos processos através dos
dados de desempenho dos equipamentos, sendo preciso definir as condigdes de operacdo e
alguns parametros de projeto. Para cada um dos equipamentos que compdem o arranjo
modelado, realizaram-se os balangos de massa, energia e entropia.

Nas Tabelas 10 a 21 sdo descritas as equacdes necessarias para o calculo dos
equipamentos que compdem o ciclo da cogeracdo, para aplicar as equacdes é necessario
estabelecer um estado de referéncia, sendo a temperatura de referéncia ( 7ref’) igual a 25°C

(298,15 K), e a pressdo de estado padrao (Pref) igual a 1 atm (101,325 KPa), as entalpias de

formag@o dos componentes sdo zero no estado de referéncia (TURNS, 2013).

Tabela 10 - Equacdes de Balanco Energético do MCI

icone O que: Equacio

Balango de massa Mexaustio = Mdiesel T Mar

Energia nos gases de . .
ans = (mar + mcomb) X Cpgas X (Tgas - Tref)

R exaustdo
MRH By Energia do .
combustivel Qcomp = Ticomp X PCI
_© Rendimento global
sj\—/-Ll— ndort N = Eetetric/Qcomp
Acledmesto Balango energético .
total do MCI Qcomb = ans + QArrefe + Qatri + Qrad +wW

Fonte: Elaborado pelo autor

Fazer o balango energético do MCI ¢ importante para avaliagdo do calor residual
disponivel para aproveitamento no sistema de cogeracdo proposto, sendo mais relevantes o

aproveitamento do calor dos gases de escape @4, € 0 calor do circuito de arrefecimento Q 4refe.
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Tabela 11 - Equacdes de Balanco Energético da Turbina a Vapor

icone O que: Equacio

Balango de massa my = m, +mg + 1My

Balango de energia | W,y = 1y X by — (1i1y X hy + 1013 X hy + 101, X hy)

e h, — h,
Eficiéncia isentrépica Nrurp = —————
hl - hZS

Fonte: Elaborado pelo autor

Os fluxos das extracdes 3 e 4 da Turbina sdo para retirada do Vapor para o processo e
alimentagdo de poténcia do tanque desaerador, segundo o ciclo a ser simulado e estudado,

conforme demonstrado na Figura 15.

Tabela 12 - Equacdes de Balanco Energético no Condensador

icone O que: Equacio
my = m, = My,
1 4 , ; ,
3 Balango de massa M3z = My = M3y
grf (my —my) + (3 —my,) =0
.= B
Balango de energia Qsai = Myp X (hy — hy) = gy X (hy — hy)
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 13 - Equacdes de Balanco Energético no Economizador
fcone O que: Equacio

2] ‘1 my =m; = My,

Balango de massa Mz = My, = My,

(my —my) + (M3 —1my) =0

ECON1 Balango de energia Qsqi = Myp X (Ay — hy) = Mgy X (hs — hy)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 14 - Equacées de Balanco Energético no Evaporador

icone O que: Equacio

21 {1 my =My =My,
Balango de massa M3 = My = Mgy

(mq —my) + (M3 —my) =0

EVAP1 Balango de energia Qsai = Myp X (hy — hy) = 1z, X (h3 — hy)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 15 - Equacées de Balanco Energético no Queimador

icone O que: Equacio
QUEIM1 mz = my + M,
Balango de massa
3 (mg —my —my) =0
1 .
“~=IGAS1 Balango de Energla Qsaida = (ml + mz) X Cpgas X (Tgas - Tref)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 - Equacdes para modelagem do Super Aquecedor

icone O que: Equacio
ZI *1 my = My = My,
Balango de massa M3 = My = Mgy
3 4 o L
= (my —my) + (M3 —my) =0
AQUEC1 Balango de energia Qsai = Mz X (hy — hy) = 1igy X (hz — hy)
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 17 - Equacdes para modelagem das Bombas
icone O que: Equacio
Balango de massa my =My = My,
Balango de energia WB = 1y, X (hy — hy)
o . (has — h1)
Eficiéncia Energética =
£ e T e =)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 18 - Equacdes para modelagem do Distribuidor

icone O que: Equacio
T 7 Balango de massa Mgpe = My + 1My + My
Ent 2
1L Balango de energia Mgne X Agpe = My X hy + 1My X hy +m3 X hy

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19 - Equacdes para modelagem do Misturador

O que: Equacio
Balango de massa Mgqi = My + My + My
Balango de energia Mgq; X hgq; = My X hy + 1y X hy + 13 X h3

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 20 - Equacdes para modelagem dos Trocadores de Calor

Ilustracio O que: Equacio
T 3 Till = Thz = mlz
Balango de massa
M3 =My = Mgy
1 2 Balango de energia myy(hy — hy) = myu(hy — h3)
l Eficiéncia energética Ne = M
¢ ¢ iyp(hy — hy)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 21 - Equacées do ciclo termodindmico proposto

Tipo de Equacio

Equacio

Poténcia Térmica Nominal
Calor Processo
Balango de Energia

Trabalho Liquido

Eficiéncia Energética

Qentra = (mdiesel X PCIdiesel) + (mgasNat X PCIgasNat)

Qprocesso = Myap processo X hvap processo
Qentra - Qprocesso = WCiclo

Weicto = (Wuer + Wry) — Wy

_ WCiclo + Qprocesso
e = -
Qentra

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.1 A Modelagem do Ciclo Rankine Bdsico com MCI

O foco deste trabalho ¢ o reaproveitamento de calor residual dos gases de exaustdo e
sistemas de arrefecimento de um motor de combustdo interna, portanto o primeiro passo
adotado foi simular um ciclo Rankine convencional com a utilizacdo do MCI operando em
diferentes patamares de carga e assim descobrir os niveis de energia disponiveis para
reaproveitamento no ciclo de cogerac¢do. Na Figura 21 observa-se o primeiro circuito base
montado no Gatecycle. O arranjo do circuito simulado pode ser dividido basicamente em 4
partes ou grupos de equipamentos, o Motor a Combustdo representado pelo icone MRHI, o
circuito de Arrefecimento do MCI, a caldeira de recuperagdo representada pela unido dos
equipamentos dentro da area destacada como HRSG onde ¢ inserido uma queima suplementar

para aumentar a produg@o de vapor e por ultimo a Turbina a vapor com condensagao.

Figura 21 - Ciclo Rankine Basico Simulado no Gate Cycle

[m——————— e e e i s . 1
TQ. REPOSICAO
»—l T = - - | Q C I
' | £l
| | COND1 I
| TurBINA VAPOR — |
| - I
GERADOR 4
e e e e il i |
VAPOR - PROCESSO
T ATEMP1
20700 kPa P T2485C [—w,
0.37 kg/sec W H -169.08 kJ/kg <=
P SO ' | Ret. Processo
-~
Dises! m%?; Desaerador
101.32 kPa P T40C C
+ r )
7.13 kglsec W H 25.15 kJ/kg
~ s2 R aimasmia oL BOMBA L
o 1 | 1
Ar Comb | L
MRHI =
=
Exaustio
1 1
AQUEC  quErM EVAP ECON |
e e e —————— '\JHRSG
O -3
Gerador 200 kPa P T24C
‘phmiaieiats haitadey [wil- Sl bl 0.07 kgisec W H17.41 kJlkg
& 1
OLEOINT e e
Troca de Calor ! — 1
. 1 | SRC3 =3 SRC4 =
Arrefecimento |
—_—! CAMISAS VALVULAS |
I SINK2 <%= 1 ‘s |
I BOMBA 2
SINK3 <= SINKS <= I
I | Qo
I
___________________ - |

Fonte — Elaborado pelo autor

Os gases de escape do Motor a combustdo passam pelos equipamentos da Caldeira de

recuperagdo, aquecendo e transformando em vapor superaquecido a agua que recebeu calor do
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circuito de arrefecimento do MCI e também ganhou pressdo pela bomba instalada na entrada
de agua do HRSG.

O vapor superaquecido gerado no HRSG ¢ entregue a Turbina, que fara girar o Gerador
acoplado ao seu eixo e consequentemente gerando energia elétrica. O vapor que sai na descarga
da turbina e vai para o condensador onde ¢ resfriado e retorna ao inicio do ciclo como agua na
entrada do circuito de troca de calor com o arrefecimento representado no icone SRC2.

Existem duas fontes de entrada e duas fontes de saida de energia. As fontes de entrada
de energia sdo o combustivel 6leo Diesel que alimenta o MCI (icone MRHI), e o gas natural na
queima suplementar que aumenta a geragcdo de vapor entregue a turbina. As saidas de energia
sd0 o Gerador 1 e Gerador 2 que geram eletricidade ao serem acionados pelo MCI e Turbina a
vapor, respectivamente.

Os sinais e sentido de fluxo sdo direcionados conforme a aplicagdo e componente
utilizado no Gate Cycle. O icone MRHI envia um sinal de demanda a montante para as portas
de entrada de ar (Ar Comb) e a porta de entrada de combustivel (Diesel), segundo os seguintes
dados inseridos: Poténcia nos terminais do gerador, taxa de calor (Heat Rate), temperatura e
vazao dos gases de exaustdo. A porta de abastecimento do arrefecimento exige o fluxo
apropriado com base no especificado pelo usuario.

O método “Specify Heat Rate” ¢ o mais simples no aplicativo Gate Cycle e sera utilizado
nas simulagdes iniciais para avaliagdo do calor residual nos gases de escape e agua de
resfriamento do MCI. Para simulacdo do MCI no Gate Cycle, foram utilizados os dados
fornecidos no manual de testes do fabricante. Sera variada a carga no eixo do MCI e coletadas
as informagdes e resultados que serviram para avaliar o desempenho do motor a combustao. Os

dados de referéncia geral e meio ambiente sdo mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Dados de referéncia para simulagao do ciclo

Insumo Pressao Temperatura |Especificos

Ar ambiente 101,32 kPa 25°C Umidade absoluta média anual 60,0%
Ar de combustio 140,0 kPa 40 °C 21% O; 78% N; 1% Ar; 0,03% CO;
Agua de Arrefecimento véalvulas [200,0 kPa 90 °C Vazao massica 5,04 kg/s

Agua Arrefecimento camisas 290,0 kPa 70 °C Vazio massica 52,9 kg/s

Agua Arrefecimento Oleo/Inter 190,0 kPa 50 °C Vazio massica 62,9 kg/s

Gases de Exaustio 101,5 kPa 370 a450 °C |Vazdo maxima de 7,5 kg/s

Oleo diesel 20700,0 kPa 25°C PCI 42700 kj/kg

Gas Natural 200 kPa 25°C PCI 47450 kJ/kg

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os equipamentos foram configurados individualmente para um cenario de poténcia

nominal do MCI, conforme a Tabela 23. Existe uma interdependéncia entre equipamentos

devido ao balango de massa e energia que sao trocados como, por exemplo, a produgdo de vapor

no EVAP limita o fluxo de massa nos equipamentos que compdem o HRSG.

Tabela 23 - Configuracio dos parametros de simulagdo do ciclo Rankine com um MCI.

Grupo Equipamento Parametros Valores
Taxa de Calor (Net Heat Rate) em kJ/kW-hr 8945.65
Motor a
Combustio MRHI Poténcia liquida em kW 6.400,00
Vazao Gases de Exaustdo em kg/s 7,5
Temperatura Gases Exaustdo em °C 450
Mot
otora Eficiéncia do Gerador - % 0,95
combustio Gerador 1 Fator de Poténcia 0,8
Eficiéncia Isentropica - % 0,85
Vazao nominal, em kg/s 115,289
Bomba Pressdo, em kPa 3700
Altura nominal, m 1066,81
Arrefecimento Rotag@o nominal, rpm 3600
do MCI
Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 0,5454
Numero de passes do trocador de calor 15
Trocador de . )
Arrefecimento | Calor: OLEOINT | Eficiéncia desejada, % 0,7
do MCI Fragdo Perda de Energia; % 1,0
Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 0,5454
Arrefecimento | Trocador de Numero de passes do trocador de calor 15
do MCI Calor: CAMISAS | Eficiéncia desejada, % 0,7
Fragdo Perda de Energia; % 1,0
Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 0,5454
Arrefecimento Trocador de | Numero de passes do trocador de calor 15
do MCI Calor: Eficiéncia desejada, % 0,7
VALVULAS Fracdo Perda de Energia; % 1,0
Caldeira de Temperatura de saida do vapor, °C 435,0
Recuperagio Super Aquecedor: | Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 0,0454
HRSG AQUEC Numero de passes do trocador de calor 20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 23 - Configuracio dos parametros de simulacio do ciclo Rankine com um
MC, continuacao.

Grupo Equipamento Parametros Valores
Caldeira o ador Eficiéncia de combustio desejada 0,95
Recuperacio QLSEJIE?N([) T Vazio de Combustivel, kg/s 0,07

HRSG Combustivel GN, PCI em kJ/kg 47.450
R Caldelra~ E d Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 0,0454
ecuperagio vaporador: A . o
HRSG EVAP Eficiéncia desejada, % 0,7
Caldeira Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 0,0454
Recuperacio Economizador: Numero de passes do trocador de calor 10
HRSG ECON Eficiéncia desejada, % 0,7
Eficiéncia Isentrdpica - % 0,85
. TURBINA A Rotacdo nominal, rpm 3600
Turbina a VAPOR N
Pressdo de saida, kPa 8,0
Vapor
Turbina a Coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/sm?K 2,85
Vapor Condensador: Presséo de saida desejada, kPa 8,0
COND Numero de passes do Condensador 2
Turbina a
Vapor o
Eficiéncia do Gerador - % 0,985
Gerador 2
Fator de Poténcia 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram presentados na tabela 23 os dados do MCI e do Gerador 1, estes foram obtidos
dos manuais dos equipamentos fornecidos pelo fabricante. Os trocadores de calor que véo
retirar o calor residual do sistema de arrefecimento possuem as mesmas caracteristicas,
coeficiente global de transferéncia de calor, eficiéncia, nimero de passes e perdas, em razdo
das diferentes vazdes as areas desses trocadores deverdo ser diferentes. Os equipamentos que
compdem a Caldeira de Recuperagio HRSG, possuem o mesmo coeficiente global de
transferéncia de calor, a eficiéncia inserida para o Evaporador e o Economizador na simulagéo
¢ relativamente baixa (0,7) acarretando equipamentos mais simples e de menor custo. Para o
super aquecedor ¢ importante destacar a temperatura desejada do vapor na saida e também o
niamero de passes do trocador. O principal parametro da turbina a vapor ¢ a eficiéncia
isentropica. E para o condensador, considerou-se a pressdo maxima abaixo da atmosférica

criando vacuo no condensador.
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Em especial, a pressdo inserida para a bomba ¢ com objetivo de trabalhar com uma
turbina de média pressdo e com equipamentos de do HSRG mais simples em relagdo a

resisténcia mecanica.
4.5 Cilculo dos Custos Estimados de Geracao de Energia Elétrica

Neste estudo € aplicado a metodologia proposta por Ulrich e Vasudevan (2004) para
estimativa de custos dos equipamentos. Para estimar os custos dos equipamentos a metodologia
considera parametros dos principais equipamentos do ciclo como, por exemplo, a area dos
trocadores de calor, a poténcia da turbina e das bombas. Ulrich e Vasudevan (2004) criaram
graficos que relacionam os pardmetros dos equipamentos e assim sdo estimados os custos de
aquisi¢@o, com uso destes graficos ¢ possivel corrigir o valor dos equipamentos em fung¢do do
material utilizado e da pressao de trabalho.

Durante a simulagdo do ciclo o software Gatecycle calcula os equipamentos e fornece a
area superficial de transferéncia de calor e o coeficiente global de transferéncia de calor,
utilizando e adaptando estes dados no modelo do Engineering Equation Solver (EES)
desenvolvido por Junior et.al. (2016), obtém-se grande parte dos custos de CAPEX e OPEX da
planta de cogeragdo proposta no item 4.3 deste estudo.

Para a modelagem econdmica da planta de cogeracdo determinou-se o custo especifico
da energia elétrica gerada em R$/kWh. Este custo especifico é formado pelos custos de
investimento (CAPEX), operagdo ¢ manutengdo (OPEX) e, foi calculado neste estudo, por meio

da equagdo 12, de acordo com Moreira e Arrieta (2019):

Cy= Ciny X (%) + Cogm + Cen 12)
Onde:
Cy - Custo especifico para geragdo de energia elétrica (R$/kWh);
Ciny - Custo total de investimento (R$);
FA - Fator de amortizag¢io (ano™);
HO - Numero de horas de operagdo por ano (h/ano);
Cogm - Custo especifico de operacdo e manutengdo da planta de cogeragdo (R$/kWh).

Cen — Custo do Géas Natural aplicado somente quando utilizado a queima suplementar

(R$/KWh).
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O custo do gés natural é aplicado somente no volume acima do montante de energia
gerada com reaproveitamento do calor residual dos MCls. A tarifa do Gas Natural foi informada
pela empresa do estudo de caso, no valor de R$ 3,68/m*. O gas natural utilizado tem densidade
informada pela concessionaria de 0,71 kg/m*. O PCI ndo ¢ informado pela concessionaria,
apenas o PCS de 9.400 kcal/kg, para simulacao foi adotado o valor padrdo de PCI indicado pelo
Gatecycle de 47.450 kJ/kg. O custo com gas Natural ¢ calculado multiplicando a vazdo do gas
no queimador tubular pela densidade do gas e pelo valor da tarifa do Gas Natural conforme

indicado na equagdo 13.

Con = Mgasnae X p X Tarifa 13)

O fator de amortizacdo FA ¢ utilizado para diluir o custo de investimento ao longo da

vida 1til da planta de cogeracdo ¢ dado pela equacdo 14:

i@+t

T (+pn-1 14)

Onde:
i - Taxa de juros a longo prazo (TJLP), conforme Banco Central jan/2023 = 7,37% a.a

n — Vida util estimada da planta de cogeracdo, considerado 20 anos.

O numero de horas de operagdo por ano (HO) considerando, sera de 8.030 horas,
equivalente a entrega de uma disponibilidade fisica de 92% para a planta de cogeragao, valor
usual para este tipo de instalagao.

O Custo especifico de operacao e manutencdo da planta de cogeragdo , Cpgy (R$/kWh),
foi estimado de acordo com Moreira e Arrieta (2019) em 0,02 US$/kWh, convertido em seguida
com uma taxa de cambio do dia 31/12/2022 de 5,22 (R$/USS$).

O Ciyy € 0 custo especifico de investimento total, dado em R$/kW, sendo calculado pelo
custo total de instalagdo divido pelo trabalho gerado pela planta de cogeracdo, conforme a

equacdo 15.

_ Cinst
Cinv = 7~ 15)
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O Cinst € 0 custo final de instalacdo da planta de cogeragdo, incluindo os custos de
equipamentos, custos de contingéncia, custos de servigos abrangendo também as instalagoes

auxiliares e instalagcdes externas da planta ¢ calculado conforme a equagéo (16).

IF
Cinst = 2j Ceq2004) ,F(ZOM) (Cc+ Cp)(Csp + Cyp + Cps) (16)

Onde:

O subscrito ‘j’ refere-se aos equipamentos do ciclo;

Cinst € custo total de instala¢do referenciado para dezembro de 2022

Ceq (2004) € 0 custo de cada um dos principais equipamentos referenciado a 2004

IF (2004) € IF (2023) s@o indices de indexagdo adimensionais para os anos de 2004 e 2023.
Cc custos de contingéncia.

Cr se refere a comissdo do contratante.

Csp se refere a elaboracao da planta.

Casg se refere aos edificios auxiliares.

Cos se refere a instalagdes externas.

O custo Ceq (2004) € obtido pela interpolagdo de curvas de custo elaboradas por Ulrich e
Vasudevan (2004) referentes ao ano de 2004. Os indices IF (2004) € [F(2023yno valor de 162 ¢ 100
respectivamente, sdo obtidos de BOE (2023). A soma dos indices Cc + Cr € igual a 1,18. A
soma dos indices Csp + C4p + Cps € igual a 1,3. Todos os custos foram convertidos de dolar
americano para a moeda nacional a uma taxa de 5,22 [R$/US$] conforme cotagao do dolar em
30/12/2022.

Todos os custos relativos a implantagdo do sistema de cogeragdo por fim determinam o
custo da energia gerada por este sistema. O custo da energia gerada na cogeracao ¢ apenas uma
parte do custo total da energia gerada na Central Termoelétrica, a maior parte do custo da
energia gerada na CTE ¢é o custo com o combustivel que alimenta os motores a combustao.
Espera-se que com o adicional de energia de baixo custo gerada pela cogeracao o custo final da

energia gerada na CTE seja reduzido.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nas simulagdes das
propostas de arranjos do ciclo Rankine tradicional e aplicando as opg¢des de operacdo descritos
no capitulo anterior. Por meio de modelagem e simulagéo realizados no software GateCycle,
foram identificadas as variaveis de interesse do ciclo que mais influenciam em seu desempenho
(trabalho liquido, eficiéncia na geracdo de poténcia). Aplicando as equacdes demonstradas no
item 4.5 em um modelo adaptado no EES (Engineering Equation Solver) foram estimados os
custos (custo de geracdo de energia elétrica, custos de investimento), aplicando em cada caso

as restri¢cdes dos cenarios de operagao.

5.1 O Arranjo da Cogeracio com um MCI e Queima Suplementar no HRSG

A simulagdo com um MCI foi realizada visando conhecer o potencial de calor residual a
ser reaproveitado. Este potencial foi avaliado com a adig@o de calor fornecido pela queima de
Gas natural utilizando um queimador na entrada de gases quentes no evaporador, conforme

mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Calor Residual do Ciclo com um MCI e com queima suplementar
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Outra opgdo para avaliar a fonte de calor residual ¢ ndo utilizar a queima suplementar,

sendo utilizado somente os gases provenientes da exaustdo do MCI, conforme mostrado na

Figura 23.

Figura 23 - Calor Residual do Ciclo com um MCI e sem queima suplementar
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 22 e 23 os pontos de calculo de temperatura foram identificados conforme a

legenda abaixo.

Fluxo Gases de Exaustio:

(1) — Saida do Economizador
(2) — Saida do Evaporador

(3) — Entrada do Evaporador
(4) — Saida do Super aquecedor
(5) — Saida Exaustao do MCI

Fluxo Agua/Vapor:

(6) — Saida do Super aquecedor
(7) — Entrada do Super aquecedor
(8) — Saida do Evaporador

(9) — Entrada do Evaporador

(10) — Entrada do Economizador

Na tabela 24 tem-se os dados inseridos no software para simulag¢do dos ciclos em duas

opgoes, com e sem queima suplementar. Os valores desejados de eficiéncia dos equipamentos
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foram estimados levando em conta uma possivel reducdo de custo de fabrica¢do ao evitar um
sobredimensionamento acarretado por altas eficiéncias desnecessarias ao ciclo. A eficiéncia de
um trocador de calor depende do material de construcdo, quanto maior sua eficiéncia, mais
nobres serdo os materiais € maiores serdo as areas de transferéncia de calor utilizados na
construcdo dos equipamentos, acarretando maiores custos.

A temperatura de saida do vapor superaquecido foi definida em 435 °C para limitar a
eficiéncia do super aquecedor em uma faixa de projetos comerciais de 95%. A pressdo da
bomba foi definida em 3700 kPa com objetivo de manter um circuito de média pressao evitando

maiores custos com vedagdes e resisténcia mecanica dos equipamentos de geragdo de vapor.

Tabela 24 - Parametros de Simulacio do ciclo com um MCI e Turbina a Vapor

Parametros (S:::;:eglu;ig: :zl;gl;l:;zi Unidade
Poténcia nos Terminais do Gerador 6400 6400 kW
Temperatura de exaustdo do MCI 450 450 °C
Vazio dos gases de exaustdo do MCI 7,5 7,5 kg/s
Taxa de Calor liquida (Net Heat Rate) no MCI 8945,65 8945,65 (kj/kW-hr)
Vazao Agua Arref. Oleo/Inter coller - MCI 62,9 62,9 kg/s
Temp. Agua Arref. Oleo/Inter coller - MCI 50 50 °C
Vazio Agua Arref. Camisas - MCI 52,9 52,9 kg/s
Temp. Agua Arref. Camisas - MCI 70 70 °C
Vazdo Agua Arref. Vélvulas - MCI 5,04 5,04 kg/s
Temp. Agua Arref. Valvulas - MCI 90 90 °C
Temp. Agua calor residual do arref. entrada 25 25 °C
Temp. Desejada Vapor na saida do Super Aquecedor 435 435 °C
Eficiéncia de Comb.Desejada Queima Suplementar 0,95 - -
Vazdo de Gas Natural no Queimador Suplementar 0,07 - kg/s
Eficiéncia desejada do Super aquecedor 0,95 0,95 -
Eficiéncia desejada do Evaporador 0,9 0,9 -
Eficiéncia desejada do Economizador 0,7 0,7 -
Eficiéncia Isentropica desejada da Bomba Alim. HRSG 0,85 0,85 -
Pressdo de saida desejada da Bomba Alim. HRSG 3700 3700 kPa
Vazio de saida desejada da Bomba Alim. HRSG 115,28 115,28 kg/s

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se verificar os resultados das simulagdes na Tabela 25, principalmente os valores

encontrados nos pontos indicados nas Figuras 22 e 23.

Tabela 25 - Resultados da Simulacio de um MCI sem Turbina a Vapor

Com Queima

Sem Queima

Parimetros Suplementar Suplementar Unidade
Poténcia nos Terminais do Gerador MCI 6.400 6.400 kW
Vazio de Diesel Alimentagdo do MCI 0,3724 0,3724 kg/s
Vazao de ar Combustdo para o MCI 7,13 7,13 kg/s
Vazio de Gas Natural alimentacdo do Queimador 0,07 - kg/s
Temp. Agua Entrada do Economizador (10) 105,22 105,22 °C
Temp. da 4gua na saida do Economizador (9) 234,41 217,62 °C
Temp. do vapor na saida do Evaporador (8) 245,75 245,75 °C
Temperatura do Vapor entrada do Super Aquecedor (7) 245,75 245,75 °C
Temperatura do Vapor saida do Super Aquecedor (6) 434,99 434,99 °C
Entalpia Agua Entrada do Economizador (10) 44377 443,77 kJ/kg
Entalpia da dgua na saida do Economizador (9) 989,3 933,16 kJ/kg
Entalpia do vapor na saida do Evaporador (8) 2.801,46 2.801,46 kl/kg
Entalpia do Vapor entrada do Super Aquecedor (7) 2.801,46 2.801,46 kJ/kg
Entalpia do Vapor Super Aquecido (6) 3.301,19 3.301,19 kJ/kg
Vazao de Vapor Super Aquecido 1,938 0,678 kg/s
Pressdo do Vapor Super Aquecido 3700 3700 kPa
Vazao de Vapor p/ Processo 1,1 0 kg/s
Entalpia de Vapor p/ Processo 2.761,99 0 kJ/kg
Pressdo de Vapor p/ Processo 700 0 kPa
Temperatura de Vapor p/ Processo 164,95 0 °C
Poténcia nos terminais do Gerador da TV 1.156,2 631,14 kW
Temp. dos Gases de Exaustio saida do MCI (5) 450 450 °C
Temp. Gases na Saida do Super Aquecedor (4) 338,05 411,20 °C
Temp. Gases de Exaustdo na saida do Queimador (3) 672,25 - °C
Temp. Gases de Exaustdo na saida do Evaporador (2) 290,64 262,62 °C
Temp. Gases de Exaustdo na saida do Economizador (1) 161,17 222,71 °C
Entalpia dos Gases de Exaustdo saida do MCI (5) 486,25 486,25 kJ/kg
Entalpia Gases na Saida do Super Aquecedor (4) 355,78 440,62 kJ/kg
Entalpia Gases de Exaustdo na saida do Queimador (3) 769,49 - kJ/kg
Entalpia Gases de Exaustdo na saida do Evaporador (2) 306,43 270,05 kJ/kg
Entalpia Gases de Exaustdo na saida do Economizador (1) 159,68 225,37 kJ/kg

Fonte: Elaborado pelo autor
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O GateCycle calculou a vazao de combustivel e ar de combustao seguindo uma relagio de
19,27 partes de ar para cada parte de 6leo diesel, acima da razdo estequiométrica calculada de
14,7. Isto ¢ esperado para um MCI, devido a baixa razdo de mistura do combustivel com o ar,
sendo necessario fornecer ar de combustio em excesso para garantir que o combustivel seja
queimado adequadamente. No queimador tubular foi bloqueada a opcao de excesso de ar e ndo
foi selecionado nenhuma fonte de ar de combustao, sendo utilizado o proprio gas de exaustdo
do MCI usado como comburente.

A producdo de vapor & proporcional a temperatura dos gases de exaustdo, quando
comparamos os modelos com e sem queima suplementar. A vazdo de vapor fica limitada na
capacidade de produgdo do evaporador, quanto maior a quantidade de calor absorvido maior
sera a massa de agua transformada em vapor. O aumento de temperatura nos gases quentes que
entram no Evaporador, devido a queima suplementar, geram um acréscimo de vapor gerado em
186% na vazao de vapor, em ambos os casos a eficiéncia do Evaporador foi mantida em 95%.
Analisando os graficos de perfil de temperatura no HRSG nas Figuras 24 e 25 contata-se uma
elevagdo de temperatura dos gases de exaustdo de 63% na entrada do evaporador quando

utilizado a queima suplementar.

Figura 24 — Perfil de Temperatura do HRSG com uso de queima suplementar
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O aumento da temperatura dos gases de exaustdo saindo de 338 °C para 672 °C através da
queima suplementar aumenta a entalpia dos gases de exaustdo, quando mantida a mesma
pressdo, obtendo um aumento da quantidade de vapor produzido no evaporador, isto ¢ esperado
e confirmado pela aplicagdo da equagdo de balango de energia apresentada na Tabela 14.

A quantidade (1,94 kg/s) de vapor gerado no ciclo com queima suplementar ¢ aplicada na
turbina a vapor com extragoes regulaveis onde ¢é extraido 1,1 kg/s de vapor para o processo com
uma pressao de 700 kPa e temperatura de 164,95 °C o software GateCycle fornece a entalpia
desse fluxo de vapor de 2.762 kJ/kg. Aplicando a equacdo 4 a poténcia térmica do vapor gerado
para aplicag@o no processo fabril ¢ 3.038 kW.

Aplicando as equagdes da tabela 21 obtém-se o rendimento liquido do ciclo da cogeracéo.
Somando as poténcias dos geradores do MCI e da Turbina a Vapor com a poténcia do vapor de
processo obtém-se todo o trabalho liquido do ciclo. Dividindo o trabalho do ciclo pela soma
das energias fornecidas pelos fluxos dos combustiveis 6leo diesel para o MCI e gas natural para
a queima suplementar obtém-se o rendimento liquido do ciclo de cogeracdo. O rendimento do
ciclo de cogeragdo com queima suplementar ¢ 55,11%, comparado com o rendimento do ciclo

somente com o MCI (40,2%) tem-se um aumento de 37,09% no ciclo de cogeragao.

Figura 25 — Perfil de Temperatura do HRSG sem queima suplementar
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O modelo que foi simulado sem a queima suplementar ndo produz a quantidade de vapor
necessaria para atender a demanda térmica de calor para o processo, a maxima vazao de vapor
atingida ¢ 0,678 kg/s, cerca de 61,6% da demanda necessaria de vapor para o processo. Este
volume de vapor, ao ser aplicado na turbina a vapor sem utiliza¢ao da extracao de vapor para o
processo, ¢ convertido no gerador acoplado na turbina em 631 kW de poténcia elétrica, levando-
se em conta a energia fornecida pelo combustivel aplicado no MCI e somando as poténcias
elétricas geradas nos dois geradores do modelo simulado, chega-se ao rendimento liquido do
ciclo de 44,2%, que ¢ 9,86% acima do rendimento de 40,2% somente do MCI acionando o
gerador na CTE.

A poténcia elétrica que foi gerada no ciclo sem queima auxiliar e sem geragdo de vapor, ¢
mostrada na tabela 25, obtém-se um valor de 631 kW com a carga do MCI de 6.400 kW, ou
seja, 9,86%, este valor estd dentro da faixa de geragdo de energia mediante reaproveitamento
de calor residual de MCI conseguida em trabalhos similares feitos Kyriakidis (7,13%) e Jinbo
(10,83%). Na Figura 26 sdo apresentados os valores de poténcia para os ciclos com e sem

queima suplementar do ciclo e cogeragdo utilizando apenas uma MCI.

Figura 26 Poténcia do ciclo de cogeracdo com um MCI com e sem queima suplementar
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Mantendo fixo os valores de gas natural para queima suplementar em 0,07 kg/s e o
consumo de vapor para o processo em 1,1 kg/s, e variando a carga do MCI, os valores de energia
gerada pelo reaproveitamento de calor residual sdo alterados proporcionalmente conforme
mostrado na Figura 27. Notadamente apos a extracdo de vapor para o processo, a energia
elétrica gerada aumenta conforme o aumento de carga no motor, o que ¢ esperado quando
aplicamos as equacdes de balanceamento de energia do ciclo. A taxa de crescimento da energia
gerada ¢ menor do que a taxa de aumento de carga no motor em fungdo das perdas e rendimento

do MCI e dos equipamentos do ciclo de geragdo do vapor para a turbina.

Figura 27 - Variacido da geracio de energia em fun¢io da carga do MCI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Figura 27 mostram como atender a opgao 4 descrita no item
4.3, onde a planta de cogeracdo deve atender as necessidades de energia elétrica e térmica
somente da fabrica sem geragdo de excedentes de energia para venda. Variando a vazéo de gas
natural na queima suplementar pode-se controlar a vazdo de vapor e consequentemente a
poténcia gerada pelo gerador acoplado na Turbina a vapor.

Para facilitar o sistema de controle, a melhor opgdo seria individualizar a entrega de
eletricidade a fabrica pelo gerador acoplado ao MCI, e a entrega de vapor pela extracdo da
turbina a vapor, utilizando a energia do gerador da turbina a vapor somente no caso de picos de

consumo da fabrica.
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5.2 O Arranjo Completo com Trés MCI e uma Turbina a Vapor

O arranjo completo da planta de cogeracdo simulada no Gatecycle ¢ realizado com trés
conjuntos de MCI acionando seus respectivos geradores e interligados em caldeiras de
recuperagdo e geragdo de vapor (HRSG), conforme demonstrado na Figura 28. Os parametros
apresentados nas Tabelas 23 e 24 foram programados em cada conjunto MCI e caldeira de
recuperagdo, estes com queima suplementar de 0,07 kg/s de gas natural.

Na turbina a vapor foram utilizadas a terceira e quarta extracdo de vapor. A terceira
extracdo foi destinada a fornecer vapor saturado para o processo com vazao de 1,1 kg/s, 700
kPa de pressdo, a temperatura da terceira extracao ¢ de 254 °C muito acima da necessidade do
processo de 160 (+-10 °C), sendo necessario o uso de um equipamento ATEMPERADOR
(ATEMP 1) para reducdo da temperatura, foi utilizado entdo parte da agua do tanque
DESAERADOR para resfriamento do vapor extraido e a temperatura do vapor para o processo
foi reduzida para 165° C.

A quarta extracdo foi utilizada no tanque DESAERADOR, operando com uma pressdo de
200 kPa nesta extragdo, seguindo uma orientagdo pratica e usual indicada pelos fabricantes de
tanques. A vazao correspondente calculada pelo software foi 0,214 kg/s de vapor. A saida final
de condensacgao da turbina foi ajustada com uma pressao 8 kPa para criar vacuo no condensador
interligado nesta saida.

Um tanque de reposicdo foi adicionado ao ciclo para garantir o balango de massa durante
a simulagdo. O balango de massa do ciclo pode ser verificado nos resultados das vazdes de

entrada e saida do tanque DESAERADOR, conforme mostrado na tabela 26.

Tabela 26 - Balanco de massa do ciclo no tanque DESAERADOR com 3 MCI

Portas do DESAERADOR  |Vazao (kg/s) Origem/Destino
Entrada principal de vapor 0,296 Vem da 4* Extragdo da Turbina
Saida auxiliar de agua 0,088 Vai alimentar o atemperador

Vem dos trocadores de calor com o

Entrada principal de agua 4,508 arrefecimento do MCI

Saida principal de dgua 5,816 Vai alimentar as caldeiras de recuperagio
Saida de vapor Vent 0,0 Nao utilizada

Entrada auxiliar 1,100 Vem do retorno de condensado de processo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Cogeracao simulada com 03 conjuntos MCI-gerador ¢ um conjunto TV-
gerador.
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A temperatura da dgua na entrada do ECONOMIZADOR ¢ de 104,8 °C, cerca de 28%
acima do modelo simplificado, este aumento de temperatura ¢ resultado da inje¢@o de vapor
retirado da quarta extrag@o da turbina a vapor e aplicado no tanque DESAERADOR. Na tabela
27, sdo apresentados os resultados da simulacdo com trés motores e uma turbina a vapor, os
valores foram coletados em trés opg¢des de funcionamento escalonado dos Motores a
Combustdo, em todas as op¢des existem queima suplementar e geragdo de 1,1 kg/s de vapor
para o processo, o ciclo foi simulado utilizando a poténcia nominal dos geradores acoplados

aos MCI, assim a poténcia elétrica gerada em cada gerador ¢ de 6400 kW.

Tabela 27 - Resultados da Cogeracao variando a quantidade de MCI

Parimetros Com 01| Com 02 | Com 03 Unidade
MCI MCI MCI

Poténcia Gerada: Geradorl + Gerador 2 + Gerador 3 6400 12.800 | 19.200 kW
Poténcia Gerada: Gerador 4 1156 2952 4738 kW
Consumo de Diesel dos MClIs 0,37 0,74 1,11 kg/s
Vazao de Gés Natural Queima Suplementar 0,07 0,14 0,21 kg/s
Vazio Agua Arrefecimento MCI (saida MIST 2) 0,79 2,67 4,51 kg/s
Temperatura Agua Arrefecimento MCI (saida MIST 2) 89,98 87,15 81,98 °C
Temperatura da agua saida do DESAERADOR 104,81 104,81 104,81 °C
Temperatura da agua na saida do Economizador 234,41 23421 234,41 °C
Temperatura do vapor na saida do Evaporador 245,775 | 245,43 | 245,85 °C
Temperatura do Vapor saida do Super Aquecedor 434,98 435,03 434,98 °C
Temperatura do Vapor Saturado para Processo 164,95 164,95 164,95 °C
Vazao de Vapor para Processo 1,1 1,1 1,1 kg/s
Pressdao do Vapor para processo 700 700 700 kPa
Entalpia do Vapor para processo 2761,99 | 2761,99 | 2761,99 | kl/kg
Poténcia do Vapor para processo 3038 3038 3038 kW
Vazao de Vapor Super Aquecido 1,938 3,88 5,81 kg/s
Pressdao do Vapor Super Aquecido 3700 3700 3700 kPa
Temperatura dos Gases de Exaustao saida do MCI 450 450 450 °C
Temperatura Gases na Saida do Super Aquecedor 337,93 | 337,94 | 338,05 °C
Temperatura Gases na saida do Queimador 672,15 672,19 672,27 °C
Temperatura Gases na saida do Evaporador 290,16 290,35 290,65 °C
Temperatura Gases na saida do Economizador 161,03 161,08 161,18 °C

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Constata-se na tabela 27 que os valores de temperatura do fluido de trabalho e dos gases
de exaustdo ndo variam em relagdo a quantidade de motores em funcionamento, mas a
quantidade de vapor produzido aumenta em 1,93 kg/s a cada MCI ligado em carga nominal. Na
Figura 29 sdo apresentados os valores de poténcia gerada no ciclo em funcdo da quantidade de
motores em funcionamento e também o crescimento da geracdo de vapor. No apéndice A sdo
apresentados todos os valores de vazdo, temperatura e entalpia dos fluxos resultantes das

simulagoes.

Figura 29 - Poténcia gerada e fluxo de vapor em func¢io dos MCIs em funcionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os valores de poténcia alcangados pela cogeracao contata-se que € possivel o
atendimento as op¢des de operagdo descritas no item 4.3 “Proposigdo do ciclo Térmico” deste
trabalho. As opgdes 1, 2 e 3, s@o atendidas com o funcionamento escalonado dos MCI e seus
respectivos geradores a plena carga com poténcia de 6.400 kW por unidade geradora. A
demanda de vapor para o processo ¢ atendida com 1,1 kg/s, a demanda de eletricidade da fabrica
de 6.500 kW ¢ suprida pelos geradores, sdo adicionalmente gerados excedentes de energia
elétrica para venda no mercado livre de energia. Na tabela 28, sdo apresentados os valores de
geracdo de poténcia térmica fixa na demanda nominal da fabrica, independentemente da
quantidade de MCI em funcionamento, individualmente a poténcia elétrica nos terminais dos 4

geradores, e os respectivos excedentes de eletricidade.
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Tabela 28 - Poténcias geradas com o funcionamento escalonado de Motores de Combustio
Interna e uso da queima suplementar

QTD -MCl 4, | POT-GER-MCI @) | POT-GER-TV 5, | POT-VAP-PROC (4, | POT-EXCED

1 6.400 1.156 3038 1.056
2 12.800 2.952 3038 9.252
3 19.200 4.738 3038 17.438

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notas:

@ Quantidade de MCIs em funcionamento com seus respectivos geradores em carga nominal.
@ Poténcia gerada pelos geradores acionados pelos MCIs em kW.

@3) Poténcia gerada pelo gerador acionado pela Turbina a vapor em kW.

@ Poténcia térmica do vapor gerado para o processo com vazao de 1,1 kg/s, em kW.

5) Poténcia elétrica excedente disponivel para venda em kW.

Operando a planta de cogeragdo nas seguintes condigdes:
e Variando a quantidade de MCIs funcionando em carga nominal,
e Variacdo do consumo de gés natural para alimentar a queima suplementar,

e Vazdo de vapor para o processo constante conforme a demanda de 1,1 kg/s.

Nestes cendrios de operacdo descritos acima tem-se os resultados apresentados na
Figura 30, onde ¢ possivel conhecer os valores de incremento da poténcia elétrica gerada em
funcdo da variagdo do consumo de gas na queima suplementar ¢ do niimero de motores a
combustdo interna em funcionamento.

Um caso especial ¢ o valor de geracdo alcangado no gerador da turbina a vapor com a
queima suplementar totalmente desligada e mantendo o reaproveitamento do calor residual dos
03 motores a combustdo interna em funcionamento na sua carga nominal, onde foi possivel
atingir 1435 kW de poténcia elétrica e o atendimento da necessidade vapor para o processo com
valor 3038 kW.

Incrementando a vazdo do gas natural gradativamente em 0,02 kg/s até o limite de 0,07
kg/s em cada caldeira de recuperagdo, totalizando em 0,21 kg/s no ciclo completo com 3 MCls
em carga nominal, a poténcia do gerador da turbina a vapor atinge 4738 kW mantendo o
atendimento de 1,1 kg/s de vapor para o processo, ou seja, a mesma poténcia de 3038 kW,

conforme mostrado na Figura 30 a).
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Figura 30 — Poténcias Elétrica e Térmica geradas na cogeracio com variacio da vazio do

gas natural da queima suplementar, a) com 3 MCI; b) com 2 MCI; ¢) com 1 MCI.
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Trabalhando com 02 MCIs em carga nominal e variando a vazdo do gas natural
gradativamente em 0,02 kg/s até o limite de 0,14 kg/s em duas caldeiras de recuperacdo,
consegue-se atingir a geracao de energia elétrica de 2952 kW e térmica de 3038 kW no vapor
de processo. Reduzindo a zero a vazao de gas natural e desligando a queima suplementar ainda
¢ possivel gerar 738 kW no gerador da turbina a vapor e manter o atendimento ao vapor de
processo em 3038 kW, conforme mostrado na Figura 30 b).

Trabalhando com apenas 01 MCI em carga nominal, a vazao do gas natural foi variada
gradativamente em 0,01 kg/s até o limite de 0,07 kg/s em uma caldeira de recuperacdo,
conseguiu-se atingir a geracdo de energia elétrica de 1156 kW e térmica de 3038 kW no vapor
de processo. Para vazdes de gas natural abaixo de 0,03 kg/s, ndo ¢ possivel atender a demanda
nominal do vapor de processo, e toda a geragao ¢ de energia elétrica no valor de 631 kW, vazoes
acima de 0,30 kg/s consegue-se atender a demanda de vapor para o processo e gerar eletricidade

conforme mostrado na Figura 30 c).
5.3 Variacao da Eficiéncia dos ciclos simulados

Em cada cenario de operacdo tém-se diferentes rendimentos elétricos, acarretando
variagodes de eficiéncia nos ciclos de cogeracdo, levando em conta a producao de energia elétrica

€ vapor para 0 processo.

Figura 31 - Eficiéncia com um MCI, sem e com queima suplementar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



108

Na Figura 31 ¢ apresentado a configuragdo mais simples de ciclo, com um MCI em
funcionamento em duas opg¢des de operacdo, uma sem o uso de queima suplementar e neste
caso sem producdo de vapor para o processo e outra com o uso de queima suplementar gerando
energias elétrica e térmica. Conforme esperado apés o estudo dos casos de cogeragdo
considerados na referéncia técnica deste trabalho, a eficiéncia do ciclo ¢ maior quando foi
implantada a cogeracdo, elevando-se de 4 a 11 pontos percentuais. Mesmo com maior consumo
de combustiveis, no caso, o gas natural utilizado, a eficiéncia do ciclo alcanga 55,1% gerando

10594 kW de poténcias térmica e elétrica.

Figura 32 - Eficiéncia com dois MCI, sem e com queima suplementar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 32 ¢ mostrada a maior eficiéncia do ciclo quando ndo ¢ utilizada a queima
suplementar, pois neste caso com dois MCI em funcionamento € possivel reaproveitar o calor
residual e atender a demanda térmica de vapor para o processo, ¢ ainda gerar 738 kW de
poténcia elétrica conforme demonstrado na Figura 30 b). Somando a energia elétrica e térmica
do ciclo de cogeracdo, em seguida comparando com a CTE sem uso da cogeracdo, obteve-se
um aumento de poténcia de 3776 kW, cerca de 30% de poténcia adicional, sem acréscimo de
combustivel no ciclo, a eficiéncia alcangou 52,1%. Apo6s ligar a queima suplementar a poténcia
elétrica produzida no gerador acoplado a turbina a vapor aumentou em 2214 kW atingindo 2952
kW, conforme demonstrado na Figura 30 b), um aumento de 400% em relacdo a queima

suplementar desligada, mas este aumento de poténcia é causado pela adi¢do de 6643 kW da
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combustdo de 0,14 kg/s de gas natural, assim a eficiéncia do ciclo foi reduzida em 3,2% caindo

para 48,9%.

Figura 33 - Eficiéncia com trés MCI, sem e com queima suplementar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 33 sdo mostradas as eficiéncias do ciclo para o caso com trés MCI em
funcionamento, verifica-se um comportamento parecido com o ciclo com dois MCI, sem
queima suplementar ¢ possivel reaproveitar o calor residual e atender a demanda térmica de
vapor para o processo e ainda gerar 1435 kW de poténcia elétrica conforme demonstrado na
Figura 30 a). Somando a energia elétrica e térmica do ciclo de cogeragdo e comparando com a
CTE sem cogeragdo, foi obtido um aumento de poténcia de 4473 kW, cerca de 23,3% de
poténcia adicional sem acréscimo de combustivel no ciclo, a eficiéncia alcangou 49,6%. Ao
ligar a queima suplementar a poténcia elétrica produzida no gerador acoplado a turbina a vapor
aumentou em 3303 kW atingindo 4738 kW conforme demonstrado na Figura 30 a), um aumento
de 230% em relag@o a queima suplementar desligada, mas este aumento de poténcia foi causado
pela adigdo de 9964 kW da combustdo de 0,21 kg/s de gas natural, assim a eficiéncia do ciclo
foi reduzida em 2,8% caindo para 46,8%.

A reduc@o da eficiéncia do ciclo a partir do uso da queima suplementar nas opera¢des com
02 e 03 motores a combustdo, era esperada conforme as eficiéncias médias conseguidas em

ciclos Rankine convencionais entre 20% e 40%. Isolando as poténcias geradas nos MCI e o
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vapor de processo, a eficiéncia da queima suplementar com 02 MCI ¢ 33,3% e com 03 MCI ¢

de 33,1%.

5.4 Resultados e andlise econdomica da planta de cogeragio

Ap6s realizado a simulagdo de funcionamento do ciclo de cogeracdo com a produgdo
maxima de poténcias elétricas e térmicas, verificando os resultados obtidos com o software
GateCycle foi possivel conhecer as areas de troca de calor e a poténcia dos principais
equipamentos. Estes dados de pré-projeto foram essenciais para estimar os custos de fabricagdo
dos equipamentos. Um fator de alto impacto nos custos de fabricagdo ¢ o material da construgéo
dos trocadores de calor, foi considerado pelo GateCycle nesta simulag@o o ago inoxidavel em
funcdo da eficiéncia exigida e da resisténcia a corrosdo. Os resultados de pré-projeto dos

equipamentos sdo apresentados na tabela 28.

Tabela 29 - Dados de pré-projeto dos equipamentos da Cogeracao

Equipamento Quantidade P(rlfls)i?;o ‘?l:;;‘ P(()lt(é‘l):]c)ia
Economizador 3 3700 138,65 -
Evaporador 3 3700 465,87 -
Super Aquecedor 3 3700 575,4 -
Condensador 1 100 450,18 -
Trocador de Calor Oleo/Inter Coller MCI 3 400 14,28 -
Trocador de Calor Camisas MCI 3 400 14,32 -
Trocador de Calor Valvulas MCI 3 400 16,32 -
Turbina a Vapor 1 3700 - 4838,32
Bomba Alimentagdo da Caldeira 3 3700 - 8,55
Bomba agua para atemperagao 1 800 - 0,07
Bomba agua de Recirculagao 1 400 - 2,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4.1 Os custos de implantacio da Planta de Cogeracdo

Utilizando os resultados fornecidos pelo GateCycle em um modelo adaptado no ESS,
foram estimados os custos de gerag@o de energia elétrica e de investimento. Aplicando em cada

caso as restri¢des dos cenarios de operagio.
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O modelo adaptado no EES retornou os dados de custo de aquisicdo dos equipamentos
mostrados na tabela 29, os custos indicados foram calculados em US$ e convertidos em R$
com uma taxa de 5,22 [R$/US$]. No apéndice B os detalhes dos calculos feitos no EES estdo

disponiveis.

Tabela 30 - Custos dos Principais Equipamentos do Ciclo com 3 MCI

Equipamentos (1) Quantidade u:ﬁ::;() %;::l)
Economizador 3 504.617 1.513.851
Evaporador 3 1.798.000 5.394.000
Super Aquecedor 3 1.332.000 3.996.000
Condensador 1 1.708.000 1.708.000
Trocador Calor Oleo/Inter Coller MCI 3 153.930 461.790
Trocador de Calor Camisas MCI 3 154.378 463.134
Trocador de Calor Valvulas MCI 3 162.619 487.857
Turbina a Vapor 1 1.229.000 1.229.000
Bomba Alimentacdo da Caldeira 3 338.769 1.016.307
Bomba agua Atemperaggo 1 72.420 72.420
Bomba agua de Recirculagio 1 206.548 206.548
Tanque desaerador (3 1 165.000 165.000
Queimador Tubular (») 3 72.000 216.000

Custo Total | 16.929.907

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas:
(1) O material considerado na construcéo dos trocadores de calor é o ago inoxidavel, o custo da turbina a

vapor ja considera o gerador de energia acoplado.
(2) Oscustos do tanque desaerador e dos queimadores tubulares, foram obtidos em or¢amentos e aquisigdes

recentes de equipamentos similares feitos pela equipe de Utilidades da fabrica.

O custo total com aquisi¢cdo de equipamentos para aplicacdo da cogeragdo com 3 MCI ¢
R$ 16.929.907 conforme indicado na tabela 29. Para o calcular o custo da planta instalada
(Cinst), foi aplicada a equagdo 16 e os indices apresentados no item 4.5 deste trabalho. Sendo
a soma dos indices: custos de contingéncia e comissdo igual a 18%. O indice do custo de
servigos de instalagdo ¢ estimado em 30%, resultando no custo total de instalacdo da planta de
cogeracdo de R$ 25.970.477,00.

Para uma configuragdo com aplicagdo da cogeracdo com 02 MCI operando com a queima

suplementar, arranjo no qual se atinge a maior eficiéncia de 48,9% conforme apresentado na
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Figura 32, o custo de equipamentos ¢ R$ 12.413.594,00, resultando no custo de instalagdo de
RS 19.042.453,00.

Para uma configuracdo com aplicacdo da cogeragdo em apenas um MCI operando com a
queima suplementar, arranjo no qual se atinge a maior eficiéncia de 55,1% conforme
apresentado na Figura 31, o custo de equipamentos ¢ R$ 7.897.281,00, resultando no custo de
instalagdo de R$ 12.114.429,00. Aplicando a equacdo 15 e considerando seis situagdes com
diferentes cendrios de operacdo e valores de poténcia produzida no ciclo, foi possivel obter seis
diferentes custos de investimento por kWh, estes precos variam em fun¢do da quantidade de
equipamentos de cada opcdo e da poténcia gerada em cada op¢do conforme demonstrado na

tabela 31.

Tabela 31 - Variacao do Custo unitario de Investimento

Op¢io Cenarios Custo unitario de
Investimento (¢;,,,)

1 1 MCI - U.tlllzal:ldf) a erlelrr.la Suplementar e considerando a soma RS 2.889/kW
das poténcias elétrica e térmica geradas.

2 1 MCI - NaoA UFlllza}n(.io a Queima Suplementar e considerando RS 19.199/kW
somente a poténcia elétrica gerada.

3 2 MCI - Utlllzal:ldp a QL’lem'la Suplementar e considerando a soma RS 3.179/kW
das poténcias elétrica e térmica geradas.

4 2 MCI - Nac: uFlhza’nC}o a Queima Suplementar e considerando RS 6.878/kW
somente a poténcia elétrica gerada.

5 3 MCI - U.tlllzal:ldf) a erlelrr.la Suplementar e considerando a soma RS 3.340/kW
das poténcias elétrica e térmica geradas.

6 3 MCI - NaoA UFlhzar}d(.) a QL}CIH}& Suplementar e considerando a RS 5.806/kW
soma das poténcias elétrica e térmica geradas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na opgdo 2 s@o gerados apenas 631 kW, aliado a necessidade de investimento de
equipamentos para o ciclo completo mesmo utilizando um MCI acarreta o maior custo unitario

de investimento.

5.4.2 O custo da Queima Suplementar

O custo do gés natural utilizado na queima suplementar (Cgy) tem uma parte aplicada na
geracdo de vapor para o processo e outra parte na geracao de eletricidade, analisando somente
o impacto sobre a geracdo de poténcia com uso da queima suplementar nos cenarios de 1; 2 ou

3 MCI em funcionamento, conforme mostrado na tabela 32.
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Tabela 32 - Custo de geracio com uso do gas natural

Cenarios | Geraciao (kW) ) | Consumo (m*h) 2, | Custo (RS) g Custo (R$/kWh)
1 MCI 4194 355 1306 0,311
2 MCI 5990 661 2434 0,406
3 MCI 7776 992 3651 0,470
Custo médio (R$/kWh) 0,396

Fonte: Elaborado pelo autor

Notas:
(1) Considerando a soma da poténcia elétrica e térmica geradas no ciclo

(2) A vazdo massica de 0,07 kg/s foi convertida em vazdo volumétrica utilizando a densidade de 0,71 kg/m?
conforme informagao da concessiondria que fornece o gés natural.

(3) Utilizado a tarifa de R$ 3,68/m? informada pela equipe de Utilidades da Fabrica.

O (Cgy) médio foi calculado utilizando a equagdo 13 para cada cenario de operagao,
resultando em R$ 0,396/kWh com base na tarifa do Gas Natural informada pela equipe de
Utilidades da fabrica de R$ 3,68/m?, e a densidade do gas de 0,71 kg/m3.

5.4.3 Custos de Geracio por kWh da Planta de Cogeracio

O custo de operagdo e manutengao (Cpgp) foi calculado em R$ 0,104/kWh baseado no
cambio de 5,22 [R$/USS$], seguindo a metodologia proposta no item 4.5. O numero de horas
trabalhadas da planta de cogeracdo foram estimadas, considerando a operagdo em 11 meses por
ano, com um total de 8.030 horas. O fator de amortizag¢do foi calculado para 20 anos de vida
Gtil e uma taxa de juros a longo prazo (TJLP) de 7,37%, resultando em 0,09712 ano'.

Os custos de geragao de energia elétrica e térmica da cogeracao foram calculados utilizando
a equagdo 12 e considerando os cendrios e custos unitarios de investimento apresentados na
tabela 31. Porém, este ndo € o custo final, pois ainda ndo esta inserido o custo atual da CTE.

Obteve-se entdo os seis custos de geracao distintos e explicitados abaixo:

FA
Cg = Ciny X (575) + Coum + Con (12)

Custo de geracio 1): 1 MCI com queima auxiliar, considerando a soma das energias

elétrica e térmica geradas, calculado:

0,09712
8030

Cy1 = 3.340 x ( ) +0,104 + 0,311 = 0,450 R$/kWh 12)
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Custo de geraciao ): 1 MCI sem queima auxiliar, considerando a soma das energias

elétrica e térmica geradas:

0,09712

Cyz = 19.199 x (2222

) +0,104 + 0 = 0,336 R$/kWh (12)

Custo de geragao 3): 2 MCI com queima auxiliar, considerando a soma das energias

elétrica e térmica geradas:

0,09712
8030

Cy3 = 3.179 X ( ) +0,104 + 0,406 = 0,548 R$/kWh 12)

Custo de geraciao ¢): 2 MCI sem queima auxiliar, considerando a soma das energias

elétrica e térmica geradas:

0,09712

Cg4, = 5.043 x (m

) +0,104 + 0 = 0,571 R$/kWh (12)

Custo de geraciio 5): 3 MCI com queima auxiliar, considerando a soma das energias

elétrica e térmica geradas:

0,09712
8030

Cys = 3.340 X ( ) +0,104 + 0,47 = 0,614 R$/kWh 12)

Custo de geracido ): 3 MCI sem queima auxiliar, considerando a soma das energias

elétrica e térmica geradas:

0,09712
8030

Cy6 = 5.806 X ( ) +0,104 + 0 = 0,174 R$/kWh 12)

Para efeitos de comparacgdo os custos de energia elétrica atuais sdo mostrados na tabela 33,
sdo apresentadas trés modalidades de contrato nos quais as taifas estdo impactadas pelo cenario
atual do mercado de energia do pais, exceto o contrato fechado anteriormente a 2023. Néo
foram consideradas as tarifas de uso de distribui¢do, ou demandas, para essa andlise foi

considerado somente as tarifas referentes ao consumo de energia para a classe A2-138 kV.

Tabela 33 - Valores das Tarifas de Energia junho/2023 — Sem impostos

TE - HP|TE - HFP | Encargos - | Custo Total
Modalidade (R$/ kWh) @ (R$/kWh) ) HP e HFP | da Tarifa
(R$/kWh) ) | (R$/kWh) @4
Contrato atual da Empresa 0,179 0,179 0,083 0,261
Contratacdo Mercado livre —23/24 0,074 0,074 0,075 0,149
Contratacdo Mercado Cativo - 2023 0,466 0,297 0,075 0,386 (5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Notas:

@ — Tarifa energia no horario de ponta, entre 17:00 e 20:00 de segunda a sexta-feira.

@ — Tarifa energia no horario fora de ponta.

@ — Tarifa encargos sobre uso do sistema de distribuigao, tanto no horario de ponta como fora da ponta.
@ - Custo total da tarifa é soma da TE mais Encargos.

) — No Mercado cativo deve-se aplicar os indices proporcionais de HP e HFP.

O custo com gas natural acarretou um aumento do custo de geracdo que parte foi
compensado pelo aumento de poténcia produzida nos ciclos. Analisando os custos de geragdo
Cg3 e Cgs, constata-se que sdo cerca de 3,5 vezes maiores e as poténcias produzidas sdo cerca
de 1,7 vezes maiores, quando comparadas as op¢des com e sem uso da queima suplementar. O
custo Cgr diferentemente ¢ maior apenas cerca de 32% quando realizado a mesma base de
comparagdo, isto acontece devido ao enorme incremento de poténcia quando foi utilizado a
queima suplementar neste arranjo, cerca de 6,6 vezes maior, assim diluiu-se o custo de geragéo
com uso do gas natural. Os custos com uso do gas natural Cg1, Cg3 e Cgssdo maiores do que as
tarifas mostradas na tabela 33, mas estdo proximos dos valores praticados por centrais
termelétricas no Brasil, no ltimo leildo realizado pela Aneel no ano de 2022 o prego contratado
nesta modalidade foi de R$ 0,45/kWh.

Os custos de geragdo sem uso da queima suplementar sdo relativamente baixos e atraentes
quando comparados com as tarifas apresentadas na tabela 33. A geracdo de poténcia é muito
menor quando comparado com a op¢ao do uso da queima suplementar. O custo de geragdo Cy2
¢ mais alto do que os demais custos sem uso de géas natural, pois a geragdo de energia ¢ muito
baixa devido a utilizagdo de apenas um MCI, porém o custo de investimento ¢ alto devido a
aquisicdo dos equipamentos turbina a vapor, condensador e tanque desaerador projetados para
o ciclo completo com 3 MCI. Este custo ainda ¢ atrativo quando comparado com o custo de
energia no mercado cativo. Os custos de geracdo Cgs € Cgs s30 0s menores encontrados e
altamente atrativos para uma possivel venda de excedentes de energia elétrica.

O custo Cgr de RS 0,450/kWh foi calculado considerando somente o investimento em 1
MCI, uma reducdo de 53% do custo de investimento em relagdo a planta equipada com 3 MCI
em cogeracdo. Considerando a soma das energias elétrica e térmica gerada, este custo ndo ¢é
atrativo para venda de excedentes. Este custo ndo pode ser desprezado, pois representa o custo
do cenério de operagdo onde obteve-se a maior flexibilidade no uso da energia, substituiu a
caldeira a vapor atual. Uma parte do custo Cgz (RS 0,450/kWh) foi compensado pela eliminagéo
do custo com a caldeira atual. Este ¢ o custo da op¢do 4 de operagdo, casos de falta de energia
e geracdo excedentes para serem transferidos a outra unidade evitando contratar energia diante

de incertezas de produgdo. Opg¢ao de operagdo 4 foi descrita no item 4.5.
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5.4.4 O custo total de geracio da CTE

Independente dos cenarios de operagdo da cogeracdo sempre ¢ necessario funcionar os
motores de combustdo interna da CTE, e os custos de geragdo foram fornecidos pela equipe de
manutencdo e operagdo da CTE, ¢ um custo médio entre 1 e 3 MCI em funcionamento, o custo
apurado ¢ de R$ 1,26/kWh, este custo altamente impactado pelo consumo de 6leo diesel que
alimenta os MCI, o custo com combustivel ¢ 98,8% do custo total do MWh gerado pelos
gerados acoplados aos MCls.

Analisando os custos totais de geracdo, somando os custos de geragdo de eletricidade da
CTE com os custos da cogeracdo levando em conta as poténcias elétrica e térmica, ¢ possivel
avaliar os impactos nos custos e o incremento de geragdo de poténcia no ciclo, na tabela 34
estdo demonstrados esses valores. Os incrementos de poténcia gerada na CTE sdo comparados
para uma mesma quantidade de MCI em funcionamento, diferindo o uso ou ndo da planta de
cogeragdo. Todos os dados de custos estdo demonstrados e podem ser verificados

detalhadamente no apéndice B.

Tabela 34 - Parametros econdmicos e geraciio de poténcia da CTE com e sem Cogeracao

Parimetros IMCI |2MCI |3MCI |[1MCI |2MCI |3 MCI
Sem GN | Sem GN | Sem GN | Com GN | Com GN | Com GN

Poténeia — CTE —sem | 0/, 12800 19200 6400 12800 19200
Cogeracao (kW)
Custo CTE sem
Cogoracio (RS/KWH) 126 1,26 1,26 1,26 1,26 126
Poténcia - Cogeragdo | ¢4 3776 4473 4194 5990 7776
(kW)
Custo Cogeragdo | ) 53¢ 0,165 0,174 0,139 0,142 0,144
(R$/kWh) b 9 b b 9 9
Custo com Gas Natural
(RS/KWh) 0 0 0 0311 0,406 0,470
Poténcia ~ CTE —com | = 54, 16576 | 23673 | 10594 | 18790 | 26976
Cogeracao (kW)
Incremento de Poténcia 0 577% | 7.47% | 18.06% | 23.06% | 24.68%
com a Cogeragao (%)
Custo da CTE com
Cogeracio (RS/kWh) 0,99 0,93 1,0 1,0 1,24 1,36
Variagdo do  Custo

Jaga N 21,32% | -26,05% | -20,66% | -20.33% | -1,57% | 7.94%
devido a Cogeragdo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando os dados da tabela 34, pode ser observado as diferencas de custo da energia
elétrica gerada na CTE em dois macros cenarios, sem a planta de cogeragdo ¢ com a planta de
cogeragdo. O custo evitado com a geracdo de vapor foi aplicado como reducdo no custo de
cogeragdo. A utilizagdo do gas natural causa um grande impacto no custo de geracdo, este
impacto pode ser observado quando temos 2 MCI e duas unidades de queima onde o custo ¢é
praticamente igual ao da CTE sem cogeracgao, este efeito ¢ mais intensificado no uso de 3 MCI
e trés unidades de queima suplementar conforme mostrado na Figura 34, ficando acima do custo
sem cogeracdo. Nesta analise ndo foi inserido uma possivel venda da energia excedente como

redutor do custo de geragao.

Figura 34 - Custos de geracdo da CTE sem e com o0 uso da Cogeracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O incremento de poténcia elétrica produzida no gerador acoplado a turbina a vapor, ¢é
variavel e proporcional a quantidade de vapor gerado no ciclo, seja por via de reaproveitamento
de calor residual do MCI ou mediante o uso de gas natural na queima suplementar. Mantendo
a produc¢do da demanda de vapor para fabrica, obtém-se uma producdo de energia elétrica na
CTE variando de 6400 a 23938 kW de acordo com quantidade de MCI em funcionamento e/ou
do uso da queima suplementar, na Figura 35 ¢é possivel verificar esses valores em cada caso de
operagao. Para o caso de operagdo com apenas um MCI e sem uso da queima suplementar, para

garantir a geragao de vapor, toda a poténcia retirada do calor residual do MCI foi transformada
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em poténcia térmica de vapor, mas ndo consegue atingir a demanda de eletricidade da fabrica

de 6500 kW, portanto este cenario ndo pode ser considerado para carga nominal da fabrica.

Figura 35 - Geracao de poténcia na CTE em func¢io da quantidade de MCI e do uso da
queima suplementar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Separando as poténcias do vapor e eletricidade da fabrica, 3038 e 6500 kW
respectivamente, deduzindo da energia produzida nos geradores, obteve-se os excedentes de
energia elétrica variando de 1056 a 17438 kW como demonstrado na Figura 36. O cenario de
um MCI com cogeragdo sem uso de queima suplementar € a tinica opgdo de operacdo onde nédo
¢ gerado nenhum excedente de energia, ao contrario tem-se um déficit de 100 kW de poténcia
elétrica quando a poténcia térmica de vapor para o processo ¢ atendida. Pelo baixo valor do
déficit, um trabalho de reducdo de consumo ou controle de demanda podera resolver este
problema.

A opgdo de operacdo com 3 MCI e sem uso de queima suplementar ¢ a segunda maior
geragdo de excedentes com 14.135 kW, conforme mostrado na Figura 36. Esta opcdo é o
terceiro menor custo de geracdo conforme mostrado na Figura 34, R num possivel aumento do
custo de energia no mercado livre esta op¢do de operagdo podera ser atrativa em fungdo dos
ganhos com venda de energia excedente.

A opgdo com 3 MCI e uso da queima suplementar em trés unidades ¢ a maior geradora de
excedentes de energia 17438 kW, porém seu custo de geragdo ¢ o maior entre todas as opgdes,

acima até mesmo da CTE sem cogeracdo, portanto ¢ pouco atrativa para venda de energia.
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Figura 36 - Poténcias Gerada, consumida e excedentes em funcio da quantidade de MCI
e do uso da queima suplementar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior produgdo de poténcia elétrica no ciclo ndo ¢ acompanhada da melhor redugéo do
custo de geragdo, isolando a geracdo de vapor e analisando somente a poténcia elétrica, na
Figura 37 fica constatado que as opgdes com 2 e 3 MCI e com utilizagdo da queima suplementar
produzem os maiores incrementos de poténcia 23% e 25% respectivamente, mas com a menor
redugdo ou até mesmo com aumento de custo de geracdo, -2% e 8% respectivamente, isto ocorre
em funcdo do aumento do uso de combustiveis e do baixo rendimento dos motores a combustao
interna e dos equipamentos de geragdo do vapor. A op¢do com 1 MCI e utilizagdo da queima
suplementar representa o melhor incremento percentual de poténcia elétrica entre as opgdes que
reduzem o custo de geracdo, os valores de 26% de incremente de poténcia representam 1156
kW que somados aos 6400 kW do gerador acoplado no MCI e debitado a poténcia da fabrica
de 6500 kW, gera-se um excedente de 1056 kW para venda. O valor arrecadado com uma
possivel venda reduz ainda mais o custo de geracdo. A opgdo com uso de 2MCI sem uso da
queima suplementar ¢ a melhor reducdo do custo de geracdo com 26%, mesmo com um
incremento menor de poténcia em relacdo as outras opgdes, destaca-se o valor de 7038 kW de
energia excedente disponivel para venda, conforme mostrado na Figura 36.

A opg¢do de operacdo com IMCI sem uso de queima suplementar ndo gera nenhum
incremento de poténcia elétrica, mas devido a economia gerada com o custo evitado com a
geragdo de vapor, acarretada uma redugdo percentual de 21% do custo de gerac¢do de poténcia

elétrica.
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Figura 37 - Variacoes do incremento de poténcia e a variacdo do custo de geracio
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Fonte: Elaborador pelo autor.

Mesmo com todas as melhorias inseridas pelo uso da cogeracao, os custos finais de geragado

nos seis cenarios apresentados, ainda sdo muito superiores ao custo atual de energia no mercado

brasileiro, perdendo atratividade para venda. Sem venda de energia ndo ocorre a arrecadacao

de verbas que poderiam reduzir ainda mais o custo de geracdo. A baixa atratividade de venda

de energia, ocorre em virtude da combinagdo dos impactos abaixo:

O valor de comercializa¢do da Energia no mercado livre estd muito baixo devido
aos impactos de um periodo de chuvas acima da média nos anos 2022 ¢ 2023, aliado
a isso temos um baixo consumo de energia no pais.

O alto custo de geracdo devido ao uso de dleo diesel nos motores a combustio
interna da CTE, sendo estas as fontes primarias de calor residual para
reaproveitamento.

A utilizagdo do gés natural na queima suplementar impacta no aumento do usto de

geracdo devido ao valor da tarifa deste combustivel.
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6 CONCLUSOES

Comparando os resultados das simulagdes com os estudos realizados, foi possivel verificar
em diferentes cenarios de operagdo da Central Termelétrica, o desempenho dos equipamentos,
a influéncia de cada equipamento no resultado de geracdo de poténcia e a escolha pelo melhor
arranjo conforme as necessidades operacionais da planta fabril.

Destaca-se a importancia da aplicag@o das ferramentas computacionais para simulagdo de
projetos termodinamicos de geracdo de poténcia com uso do vapor. O software Gatecycle
permitiu a avaliacdo das opgdes de montagem dos equipamentos que compunham os ciclos,
sendo possivel definir com precisdo o arranjo ideal em termos de eficiéncia termodinamica.

Analisando o papel e impactos no ciclo, provocados pelos equipamentos individualmente,
pode-se concluir:

O tanque desaerador tem o importante papel de reduzir a corrosdo através da remocao dos
gases dissolvidos presentes na agua de alimentacdo da caldeira de recuperagdo, porém ocorreu
um consumo de energia térmica relativamente alto em comparagdo com a poténcia gerada no
ciclo da Turbina a vapor, chegando a 815 kW de poténcia térmica no arranjo com 3 motores a
combustao.

O evaporador ¢ o principal trocador de calor da caldeira de recuperag@o. Sua dinamica é
complexa devido a mudanca de fase no interior dos tubos, variando a transferéncia de calor ¢
consequentemente a geracdo de vapor. O fluxo de vapor foi proporcional a troca de calor no
evaporador, quanto mais calor fornecido, maior foi a geragdo do vapor, tdo importante para
acionamento da turbina e geragdo de energia no ciclo.

O economizador aumentou a eficiéncia da caldeira, funcionando como um recuperador de
calor, pré-aqueceu a agua de alimentag@o da caldeira aumentando a temperatura em mais de
100 °C adicionais, com isso possibilitando uma maior geragdo de vapor saturado no evaporador.
Reduzir a eficiéncia do economizador, limitando em 70%, foi crucial para evitar que a
temperatura dos gases de escapamento ficasse abaixo de 160 °C e assim garantindo a eliminacdo
da umidade que poderia causar corrosdo na chaminé e tubos de escapamento.

O super aquecedor aumentou a temperatura do vapor produzido na caldeira, mas sem
aumentar sua pressdo. O vapor gerado foi transformado em superaquecido, apropriado para
aplicacdo no acionamento da turbina. Foi necesséario utilizar um equipamento de 95% de

eficiéncia para atingir a temperatura de 435 °C no vapor superaquecido enviado para turbina.
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A bomba de alimentacdo de agua da caldeira precisa ser de constru¢do especial, pois
trabalha com temperatura e pressao elevada, 105°C e 3700 kPa respectivamente. Nesta bomba
¢ conseguido a geragdo de pressdo para o ciclo Rankine, destacando-se a sua importancia.

Analisando o rendimento do ciclo, foram comparadas duas configuragdes da CTE, a
primeira sem cogeracdo e a segunda com cogeragdo, sendo a segunda configuragio dividida em
duas opgdes, com e sem uso de queima suplementar. Em todas as opgoes utilizando cogeragéo
o rendimento foi maior do que a configuracdo sem cogeragao, os rendimentos dos ciclos tiverem
aumentos da ordem de 4% a 15%, corroborando com demais estudos sobre os efeitos positivos
da implantacdo de cogeragao.

Os valores de poténcia adicional, sendo elétrica e/ou térmica, conseguidos com a
implantacdo da cogeracdo estdo alinhados com os demais trabalhos técnicos similares
realizados de reaproveitamento de calor residual em motores a combustdo interna, com ordens
de grandeza entre 7% e 12% da poténcia nominal da fonte de calor residual o motor a combustao
interna.

Os valores de poténcia elétrica adicional gerada no ciclo da CTE atingiram 1435 kW na
configuragdo com 3 MCI sem uso de queima suplementar, e utilizando a queima suplementar
alcangaram a geracdo de 4738 kW, estes valores sdo suficientes para abastecer de 5.800 a
19.000 casas, demonstrando o grande potencial de geracdo do sistema.

Estratificando-se os custos de investimento para implantagdo da central de cogeragdo,
os equipamentos que compodem a caldeira de recuperacdo sdo 42% do custo total da central
instalada, o que exige uma maior atencdo e criteriosidade no seu dimensionamento.

O uso da queima suplementar no ciclo acarretou um grande aumento de produgdo de
vapor que consequentemente ocasionou a geragdo adicional de até 3303 kW na opcdo de
operacdo com 03 MCI, porém com um custo adicional de R$ 2.860.448,00 mensais, ou seja,
R$ 866,0/kWh, muito acima dos valores de comercializagdo de energia no mercado atual.

Foi comprovado o alto potencial de geracdo energia com a implantagdo da planta de
cogeragdo, aliado a um aumento de flexibilidade de operacdo da CTE atual com diferentes
cendrios e opgodes de operagao.

Foi extraido do calor residual dos motores a combustdo um valor de poténcia gerada na
turbina a vapor, muito proximo dos valores encontrados em outros estudos, variando de 7% a
12% em relagdo a poténcia dos MCI, comprovando a assertividade do sistema proposto.

Comparando os resultados entre as op¢des de operacao estudas, foi possivel concluir que:

A opcao de funcionamento com 1 MCI sem uso da queima suplementar, utilizando

apenas o reaproveitamento de calor residual do motor a combustdo atende 98,5% da demanda
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de energia elétrica, para sua utilizacdo ¢ necessario reduzir o consumo da fabrica, diante de um
cenario de baixo consumo da fabrica, essa opgdo deve ser considerada, pois reduz o custo de
geracdo em 21% e aumenta a eficiéncia do ciclo em 4%;

A opgao de funcionamento com 1 MCI com uso da queima suplementar, reduz o custo
de geracdo em 20% e aumenta a eficiéncia do ciclo em 15%, ¢ opcdo que produz o maior
aumento de rendimento, o incremento de energia elétrica excedente é razoavel, cerca de 18%,
criando uma possibilidade de possivel venda de excedentes;

A opcao de funcionamento com 2 MCI sem uso da queima suplementar, utilizando
apenas o reaproveitamento de calor residual dos motores a combustao, reduz o custo de geragdo
em 26% e aumenta a eficiéncia do ciclo em 12%. Apesar do baixo incremento relativo de
poténcia elétrica, cerca de 6%, a geracdo de excedentes ¢ alta: 7038 kW;

A opcdo de funcionamento com 2 MCI com uso da queima suplementar, reduz o custo
de geracdo em apenas 2% e aumenta a eficiéncia do ciclo em 8,7%. O incremento de energia
elétrica excedente ¢ alto, cerca de 23%, criando uma possibilidade de possivel venda de
excedentes da ordem de 9252 kW, porém seu alto custo devido ao uso de géas natural ¢ um
impedimento;

A opcao de funcionamento com 3 MCI sem uso da queima suplementar, utilizando
apenas o reaproveitamento de calor residual dos motores a combustao, reduz o custo de geracao
em 21% e aumenta a eficiéncia do ciclo em 8,4%. Apesar do baixo incremento relativo de
poténcia elétrica, cerca de 7%, a geragdo de excedentes ¢ muito alta, sdo dois MCI operando
sem carga, com geracao total de excedentes da ordem de 14135 kW;

A opcdo de funcionamento com 3 MCI com uso da queima suplementar, aumenta o
custo de geragdo em 8% devido a maior quantidade de gas natural utilizado o do menor aumento
de rendimento dos ciclos com uso da queima suplementar em 4,6%. Tem-se um alto incremento
relativo de poténcia elétrica, cerca de 25%, a geragdo de excedentes ¢ muito alta, da ordem de
17438 kW, mas o alto custo dificulta a venda de energia.

Entre as seis opg¢oes avaliadas a que melhor atende aos requisitos técnicos, econdmicos,
faixa de operac@o mais ampla, seria a op¢do com funcionamento de 2 MCI sem uso da queima
suplementar, nesta opcao foram obtidos os melhores indicadores em conjunto, com redugao de
26% do custo de geracdo, aumento de rendimento em 12%, e sdo gerados 7038 kW de energia
excedente.

A configuracdo com funcionamento de 2 MCI sem uso da queima suplementar, ¢ a que

melhor atendeu entre as opgdes onde ocorreram os menores consumos de combustiveis para o
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atendimento das demandas de energia elétrica e térmicas da fabrica. Adicionalmente ainda foi
possivel a geragdo de excedentes de poténcia elétrica para venda no mercado livre.

A configura¢do com funcionamento de 2 MCI sem uso da queima suplementar, € a que
melhor atendeu a op¢do de operacdo em modo de emergéncia, quando houver uma falta de
energia elétrica que afete a fabrica.

Sobre os custos de investimento e a viabilidade do projeto, pode-se concluir que:

Dividir a planta de cogeragdo em 3 fases ou 03 grupos para escalonar o investimento,
sendo a implanta¢do da cogeragdo individual em cada MCI uma fase distinta, é possivel, os
custos de investimento seriam de: R$ 12.114.429,00 para um MCI, de R$ 19.042.453,00 para
dois MCI, finalizando em R$ 25.970.947,00 para 3 MCI. Na pratica, seria uma opgao com baixa
flexibilidade operacional, em caso de manutencdo na configuragdo com um MCI apenas, a
cogeragao ficara inoperante.

O custo de geracdo unitario final por kWh da CTE em cada uma das opgoes estudadas
¢ composto basicamente pela soma dos custos com geracdo da Central termelétrica existente, o
custo da Cogeragdo e o custo do uso de gas natural quando utilizada a queima suplementar.
Sendo que o custo de geracdo da CTE existente ¢ cerca de 80 a 90% do custo final, isso mostra
a necessidade de reducdo deste custo reduzindo o custo final da CTE com cogeragao.

Um fator que poderia reduzir o custo seriam os ganhos com venda de energia excedente,
pois foram conseguidos bons volumes de energia excedentes, porém os entraves sdo o baixo
valor de venda no mercado de energia atual, cerca de R$ 0,074/kWh ¢ o alto custo de geragao
da CTE existente de R$ 1,26/kWh. A redugao do custo de geracdo da CTE ainda precisa ser
mais aprofundada e aumentada para atingir valores mais atrativos.

Com os custos de geragdo variando de R$ 0,99/kWh a R$ 1,36/kWh em todas as opgdes
estudadas e os custos de energia no mercado variando entre R$ 0,074 kWh a R$ 0,45 kWh, a
opcao de ganhos com venda de energia ndo ¢ viavel.

Analisando de forma abrangente e em linhas gerais a implantacdo do sistema de
cogeragdo na CTE existente, pode-se concluir que os niveis de geracdo de poténcia térmica e
elétrica com aproveitamento de calor residual ¢ consideravel e satisfatorio tecnicamente, tem-
se um 6timo potencial de geracdo de energia.

Analisando os custos envolvidos em todas as fases, somando-se o custo de geragdo da
CTE existente mais o custo da cogeracdo e comparando com os custos atuais do mercado, o
projeto ndo possui viabilidade e ndo ¢ atrativo do ponto vista econdmico.

Os importantes resultados com os significativos volumes de gerag@o de energia elétrica

e térmicas atingidas neste estudo, mostram uma linha de iniciativas a serem estudas em
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empresas com acionamentos similares e com fontes de calor residual no processo de
manufatura, como ponto de atengdo para possiveis projetos de redugdo de custos operacionais.

Diante do historico de altos custos da energia elétrica que ja foram praticados no Brasil,
onde o custo da energia alcangou valores elevados em fungdo da sazonalidade ¢ dependéncia
de condicdes climaticas, ¢ importante conhecer a maior quantidade de possiveis projetos de
geragdo de energia, ¢ mapea-los. Projetos que atualmente ndo sdo atrativos economicamente,
poderao vir a ser no futuro diante de outros cenarios, saber de antemao das possibilidades de

projetos para aumento da geracdo de energia torna-se uma vantagem importante.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados de custo e do potencial de geracdo de energia, consideram-se

importantes as recomendagdes abaixo para melhoria e desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Desenvolver uma analise comparativa de resultados dos Ciclos Rankine Convencional e
Organico visando aumentar o reaproveitamento de calor residual do circuito de
arrefecimento dos MCls.

e Realizar estudo e avaliagdo da viabilidade de troca do combustivel dos MCIs de 6leo diesel
para Gas Natural com foco em redugdo de custo de geracéo.

e Estudar um sistema de melhor rendimento e maior capacidade de geragdo de energia de
combustdo para aplicacdo na queima suplementar.

e Melhorar o modelo de calculo dos custos de investimentos realizando cotagdes com 0s
fabricantes de equipamentos para comparagao e balizamento com os resultados obtidos com
a modelagem;

e Estudar o uso de biogas na queima suplementar com foco em reducdo de custo e melhorar
a pegada ambiental.

e Expandir a analise comparativa da cogeracdo para avaliagdo da reducao de emissoes

ambientais.
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FLUXOS SIMULACAO COM 3 MCI E QUEIMA SUPLEMENTAR

GateCycle Report

Model :COGERA V19 CJS Case :COGERA V19 CJS OD1
Prepared using GateCycle Version

Date and Time of Last Run

APENDICE A

Stream Report
5/22/2023 22:45:11
6.0.0.2

05/22/23 22:42
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Last Execution Status Converged
Stream Report Go to Top
| Stream From | To Flow Pressure Temperature halpy Quality
kg/sec kPa C ki/kg

Blowdown Outlet EVAP3 EVAP3 0| 3699.8691 245.7517 1065.2078 0

ent Steam Qutlet Aerador Aerador 0 120) 104.8082 2683.4521 1
[Cooling Water Exit ICOND1 ICOND1 93,4201 103.4) 40.5619) 169.8861] 0
ICooling Water Inlet ICOND1 ICOND1 93.4291 103.42 15.5622 65.3917} 0
[Blowdown Outlet EVAP2 [EVAP2 0| 3699.8691] 245.7517 1065.2078) 0
S0 Diesel-1 RHI_1 0.3724) 20699.9997| 24.85 -169.0776| 0
51 MRHI_1 (Gerador 1 0| 0| -273.15 0 0.5
510 ECON1 [Exaustdo 1 7.57] 101.335 161.2146| 159.7207 0
511 [TURBINA VAPOR erador 0.296| 199.9913] 142.612 2753.2432) 1
512 MRHI_3 Gerador 3 0l 0| -273.15 0 0.5}
513 [TURBINA VAPOR ATEMP 1 1.0121] 699.9746) 254.4996| 2963.6652) 1
514 [SRC6 ALVULAS2 5.04 400| 90| 377.1962) 0
515 MRHI_L OLEOINTL 62.8747] 800| 50 209.9346| 0
516 ISRCS ICAMISAS2 52.9 400) 70) 293.2749) 0
517 ISRC2 PT1 62.87] 800) 25 105.5046) 0
518 MRHI_3 AQUEC3 7.5 101.325 450| 486.2495 1
519 [Retorno do Processo Werador 1.1 200 50| 209.4182] 0)
52 Ar-1 RHI_1 7.1276) 101.32 40| 25,1451 1
520 DISTRI 2 ALV3 1.4876) 400 41.5627] 174.3295 0]
521 EVAP3 AQUEC3 1.9386| 3699.8691 245.7517 2801.4608| 1
522 IAQUEC1 QUEIM1 7.5 101.335 338.0802) 355.8192) 0
523 BOMBA 4 ATEMP 1 0.0879| 800| 104.8877| 440.2025 0f
524 ITURBINA VAPOR |GERADOR 4 0| 0| -273.15 0 0.5}
525 DISTRI 2 ALV2 1.4876| 400) 41,5627 174.3295 0
526 erador DISTRI 1 5.8159) 120) 104.8082] 439.3644 0
Blowdown Outlet EVAPT [EVAP1 0 3706.755 245.8599) 1065.73) 0
528 JATEMP 1 APOR - PROCESSO 14] 699.9746) 164.9544] 2761.9916) 1]
529 BOMBA 1 ECON1 1.9386| 3706.755 105.2277] 443.7848 0
S3 Jerador BOMBA 4 0.0879] 120) 104.8082] 439.3644 0
1530 (GAS2 QUEIM2 0.07) 200} 25) 19,4807} 1
531 Diesel-2 IMRHI_2 0.3724 20699.9997] 24.85) -169.0776| 0)
532 JAr-2 IMRHI_2 7.1276| 101,32 40) 25,1451 1
533 FPT1 IMRHI_2 62.8747) 800) 25| 105.5046( 0|
1534 ECON2 EVAP2 1.9386| 3699.8691] 234,410 1011.1509[ 0)
535 BOMBA 2 ECON2 1,9386) 3699.8691] 105.2269 443.7765[ 0)
536 CAMISAS3 ALVULAS3 1.4876| 400) 63.2464) 264.9958] 0)
537 MIST 2 Werador 4.5078 400( 81,9854 343.5294 0)
538 EVAP2 ECON2 7.57) 101.335] 290.6454) 306.4379) 0|
539 OLEQINT2 SINK1 62.8747) 800] 49,8589 209.3448| 0|
54 MRHI_1 AQUECI 7.5 101.335] 450[ 486.2495) 1
540 MRHI_2 JOLEQINT2 62.8747) 800] 50 209.9346) 0)
1541 TANQUE REPOSICAO ICOND1 0) 103.42J 25) 104.86 0)
1542 VALVULAS3 ISINK7 5,04 400) 84.4282) 353.7849) 0)
543 IOLEQINT2 ICAMISAS2 1.4876| 400) 47.4693 199.0122] 0)
544 SRC1 FPT 1 62.87) 800) 25) 105.5046] 0|
1545 FPT 1 IMRHI_1 62.8747] 800) 25) 105.5046[ 0|
1546 CAMISAS2 ISINK4 52.9) 400) 69.5526) 291.4009) 0|
547 QUEIM2 EVAP2 7.57) 101.335 672.27] 769.5081 1
548 IAQUEC3 QUEIM3 7.5 101.325 338.0535) 355.7885) 0)
549 QUEIM3 EVAP3 7.57) 101.325 672.27] 769.508) 1
155 QUEIM1 EVAP1 7.57) 101.335 672.294) 769.5384[ 1
S50 ICAMISAS3 ISINK8 52.9) 400) 69.5526) 291.4009[ 0)
551 [TURBINA VAPOR ICOND1 4.5078 7.9999] 41,5341 2339.6289) 0.9012)
552 OLEQINT1 ICAMISAS1 1,5326) 400] 47.4692 199.0119 0)
553 CAMISAST ISINK3 52.9) 400] 69.5391] 291.3441 0)
554 OLEQINT1 ISINK2 62.8747) 800] 49,8546 209.3269) 0)
555 SRC3 [CAMISAS1 52.9) 400] 70) 293.2749[ 0)
556 ICAMISAS1 ALVULAST 1.5326) 400] 63.2464) 264.9959) 0)
557 SRC4 ALVULAST 5.04 400] 90| 377.1962) 0]
558 VALVULAS1 ISINKS 5.04 400] 84.2593| 353.0757) 0
559 IAQUEC2 QUEIM2 7.5 101.335 338.0536) 355.7885 0)
156 ECON2 [Exaustdo 2 7.57 101.335 161.1813] 159.6836) 0)
560 VALVULAS2 ISINK6 5.04 400) 84.4282) 353.7852) 0|
561 ICAMISAS2 ALVULAS2 1.4876) 400) 63.2462) 264.9952) 0|
562 EVAP2 AQUEC2 19386 3699.8691] 245,7517} 2801.4608) 1
563 MRHI_2 AQUEC2 7.5 101.335 450) 486.2495) 1
564 MRHI_2 Gerador 2 0] 0] -273.15 0] 0.5




565 OLEQINT3 ICAMISAS3 1.4876| 400) 47.4692[ 199.0117 0f
566 MRHI_3 JOLEOINT3 62.8747} 800) 50| 209.9346) 0)
567 OLEOINT3 ISINK9 62.8747] 800) 49.8589] 209.3448| 0f
568 EVAP3 ECON3 7.57 101.325) 290.6454[ 306.4379) 0)
569 [BOMBA 3 ECON3 1.9386) 3699.8691 105.2289| 443,7848 0
57 EVAP1 AQUEC1 1.9386) 3706.755) 245.8599| 2801.4398 1
570 ECON3 EVAP3 1.9386) 3699.8691 234.4109 1011.1524] 0
571 FPT2 RHI_3 62.8747] 800) 25} 105.5046) 0)
572 JAr-3 RHI_3 7.1276| 101.32] 40| 25.1451 1
573 Diesel-3 RHI_3 0.3724 20699.9997) 24.85) -169.0776| 0)
574 GAS3 IQUEIM3 0.07 200) 25} 19.4807 1
575 ISRC9 IFPT2 62.87) 800) 25} 105.5046) 0)
576 SRC8 ICAMISAS3 52.9 400) 70| 293.2749) 0
577 SRC7 ALVULAS3 5.04 400) 90) 377.1962) 0)
578 ECON3 [Exaustdo 3 7.57 101.325) 161.1828] 159.6853] 0
579 DISTRI 1 [BOMBA 2 1.9386| 120f 104.8082] 439.3644 0)
S8 EVAP1 ECON1 7.57 101.335) 290.7459 306.5537] 0
580 JAQUEC2 IST 1 1.9386| 3699.8691 434.9877) 3301.1815 1}
581 DISTRI 1 BOMBA 1 1.9386) 120f 104.8082] 439.3644 0
582 IVALVULAS1 IST 2 1.5326| 400) 81.9854 343.5294) 0
583 IAQUEC3 IST 1 1.9386) 3699.8691 434.9877 3301.1815 1
584 IAQUEC1 IST 1 1.9386| 3706.755) 434,9705) 3301.0427 1
585 DISTRI 1 [BOMBA 3 1.9386) 120f 104.8082] 439.3644 0)
586 DISTRI 2 ALV1 1.5326] 400) 41,5627 174.3295] 0)
587 ALVULAS2 15T 2 1.4876] 400) 81.9852 343.5288] 0)
589 ALV1 IOLEOINT1 1.5326] 400) 41,5627 174.3295] 0f
59 ECON1 EVAP1 1.9386) 3706.755) 234.4765) 1011.4629) 0)
590 COND1 BOMBA 5 4.5078] 7.9999) 41,5341 173.8644] 0
591 ALV2 JOLEOINT2 1.4876| 400) 41,5627 174.3295] 0)
592 MIST 1 TURBINA VAPOR 5.8159) 3699.8691 434.9673 3301.135) 1
593 ALVULAS3 IST 2 1.4876) 400) 81.9855} 343.5301] 0)
594 IVALV3 JOLEOINT3 1.4876) 400 41.5627) 174.3295] 0f
595 [BOMBA 5 DISTRI 2 4.5078] 400) 41,5627 174.3295] 0
596 GAS1 QUEIM1 0.07 200) 25} 19.4807 1
Internal Pump Flow [BOMBA 4 [BOMBA 4 0.0879 120f 104.8082] 439.3644 0
Expansion Line End ITURBINA VAPOR TURBINA VAPOR 4.5078] 7.9999) 41,5341 2339.6289 0.9012
Internal Pump Flow BOMBA 5 IBOMBA 5 4.5078] 7.9999) 41,5341 173.8644] 0f
Internal Pump Flow  [BOMBA 3 BOMBA 3 1.9386) 120) 104.8082) 439,3644 ()
|lnterna| Pump Flow  [BOMBA 2 BOMBA 2 1.9386[ 120 104.8082 439.3644 ()
|lnterna| Pump Flow  [BOMBA 1 BOMBA 1 1,9386| 120 104.8082 439.3644 ()
Equipment/Ports Flow Pressure Temperature Enthalpy Quality
ka/sec kPa C kifkg
Aerador [DEAER]: Deaerator
Main Steam Inlet 0.296) 199.9913] 142.612| 2753.2432 1
Iuxiliary Boiler Feed Water Outlet 0.0879) 120) 104.8082| 439,3644| 0|
Main Boiler Feed Water Inlet 4.5078] 400) 81.9854 343.5294| 0f
Main Boiler Feed Water Outlet 5.8159) 120} 104.8082| 439.3644| of
ent Steam Outlet 0) 120) 104.8082| 2683.4521] 1
(Second Auxiliary Inlet 1.1 200} 501 209.4182 0)
IAQUEC1 [SPHT]: Superheater
Gas Inlet 7 101.33) 450) 486.2495 1
IGas Outlet 7.5 101.335 338.0802 355.8192) 0f
Steam Inlet 1,9386 3706.755 245.8599| 2801.4398| 1
Steam Outlet 1.9386) 3706.759) 434.9705] 3301.0427] 1
IAQUEC2 [SPHT]: Superheater
Gas Inlet 7.5 101.33) 450) 486.2495 1
(Gas Outlet 7.5 101,335 338.0536) 355.7885 0)
Steam Inlet 1.9386) 3699.8691 245.7517] 2801.4608| 1
Steam Outlet 1.9386[ 3699.8691 434,9877] 3301.1815] 1
IAQUEC3 [SPHT]: Superheater
Gas Inlet 7.5 101.329 450) 486.2495 1
(Gas Outlet 75 101.325) 338.0539) 355.7885) 0
Steam Inlet 1.9386) 3699.8691 245.7517] 2801.4608| 1
Steam Outlet 1.9386| 3699.8691 434,9877] 3301.1815 1
IAr-1 [GAS]: GAS
lOutlet 7.1276] 101.32] 40( 25,1451 1
|Ar-2 [GAS]: GAS
[Outlet 7.1276| 101.32] 40[ 25.1451] 1




Ar-3 [GAS]: GAS

[Outlet 7.1276] 101.32 40 25.1451] 1]
IATEMP 1 [TMIX]: Temperature Control Mixer

Main Inlet 1.0121 699.9746 254.4996] 2063.6652] 1]
Outlet 1.1 699.9746 164.9544) 27619916 1
[Control Tnlet 0.0879 800) 104.8877] 440.2025) 0
BOMBA 1 [PUMP]: Pump

Main Inlet 1.9386 120 104.8087) 439.3644] 0
(Control Valve Outlet 1.9386 3706.755 105.2277] 443.7848] 0
[nternal Pump Flow 1.9386 120 104.8082) 439.3644| of
BOMBA 2 [PUMP]: Pump

Main Inlet 1.9386 120 104.8082) 439.3644] 0
IControl Valve Outlet 1.9386 3699.8691 105.2269) 443.7765) of
Internal Pump Flow 1.9386) 120) 104.8082) 439.3644| o]
BOMBA 3 [PUMP]: Pump

Main Inlet 1.9386 120 104.8082 439.3644] 0
IControl Valve Outlet 1.9386 3699.8691 105.2289) 443.7848] of
[nternal Pump Flow 1.9386 120 104.8082) 439.3644| of
BOMBA 4 [PUMP]: Pump

Main Inlet 0.0879) 120) 104.8087 439.3644] 0
(Control Valve Outlet 0.0879) 800) 104.8877] 440.2025) of
Internal Pump Flow 0.0879) 120| 104.8082) 439.3644] 0
BOMBA 5 [PUMP]: Pump

Main Inlet 4.5078) 7.9999) 41.5341] 173.8644) o
[Control Valve Outlet 4.5078, 400 41.5627] 174.3295 of
Internal Pump Flow 4.5078| 7.9999 41.5341 173.8644| o]
ICAMISAS1 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 52.9 400) 70) 293.2749) 0f
Hot Outlet 52.9 400) 69,5391 2913441 0|
(Cold Inlet 1.5326 400) 47.4692) 199,0119 0|
(Cold Outlet 1.5326 400) 63.2464) 2649959 0|
ICAMISAS2 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 52.9 400) 70) 293.2749 0
Hot Outlet 52.9 400) 69.5526f 291.4009) 0f
Cold Inlet 1.4876 400) 47,4693 199,0122) 0|
(Cold Outlet 1.4876 400) 63,2462, 264.9952 [l|
ICAMISAS3 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 52.9 400) 70 293.2749 0|
Hot Outlet 52.9 400 69.5526) 291.4009) 0|
(Cold Inlet 1.4876 400) 47.4692) 199,0117] 0
(Cold Outlet 1.4876 400) 63,2464 2649958 0f
ICOND1 [CONDSR]: Condenser

Main Steam Inlet 45078, 7.9999 41,5341 23306289 0.9012)
Main Exit 4.5078, 7.9999 41,5341} 1738644 0f
ICooling Water Inlet 93,4291 103.42) 15.5622) 69.3917] 0]
ICooling Water Exit 93.4291 103.42 40.5619) 169.8861, 0|
Auxiliary Water Inlet 0) 103.42 25 104.86] 0|
Diesel-1 [GAS]: GAS

Outlet 0.3724| 20699.9997| 24.89 -169.0776] 0|
Diesel-2 [GAS]: GAS

Outlet 0.3724] 206999997 24.89 -160.0776] 0)
Diesel-3 [GAS]: GAS

Outlet 0.3724] 20699.9997| 24.89 -169.0776] 0|
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DISTRI 1 [SPLITR]: Splitter

Inlet 5.8159] 120 1048082 439,3644 0]
Primary Outlet 1.9386| 12() 104.8082 439,364 [
Secondary Outlet 1.9386| 120) 104.8082 439,364 0]
[Tertiary Outlet 1.9386] 120) 104.8082 439,364 [
DISTRI 2 [SPLITR]: Splitter
Inlet 4.5078 400 41,5627 174.3293 0]
Primary Outlet 1.4876 400 41,5627 1743295 [
Secondary Outlet 1.4876] 400 41.5627] 174.3295 0]
[Tertiary Outlet 1.5326) 400 41,5627 174.3293 0]
ECON1 [ECON]: Economizer
(Gas Inlet 7.57 101,339 2007459 306.5537] 0]
(Gas Outlet 7.57 101,339 161.2146] 159.7207 0]
Water Inlet 1.9386 3706.759 105.2277] 43,7849 0]
[Water Outlet 1.9386] 3706.75 234.4765 1011.4629) [
ECON2 [ECON]: Economizer
(Gas Inlet 7.57 101,339 2906454 306.4379] 0]
(Gas Outlet 7.57 101,339 161.1813 159.6836] 0]
Water Inlet 1.9386] 3699.8691 105.2269] 443,765 0]
Water Outlet 1.9386| 36998691 2344109 10111509 [
ECON3 [ECON]: Economizer
(Gas Inlet 7.57 101329 290.645¢| 306.4379) 0]
(Gas Outlet 7.57 101329 11,1826 159.6853 [
[Water Inlet 1.9386] 3699.8691 105.2289 443,784 0]
[Water Outlet 1.9386| 3699.8691 234.4109 1011.1524) 0]
EVAP1 [EVAP]: Evaporator
(Gas Inlet 7.57 101,339 672,294 769.5384) 1
(Gas Outlet 7.57 101,339 290.7459 306.5537] 0)
(Water Inlet 1.9386) 3706.759 234,476 1011.4629 [
Steam Outlet 1.9386| 3706.759 2458509 2801.4398 1
Blowdown Outlet 0| 3706.755 245.8599 1065.73] 0)
EVAP2 [EVAP]: Evaporator
Gas Inlet 7.57 101.335 672.27] 769.5081) 1
(Gas Outlet 7.57 101.335 290.6454) 306.4379| 0}
|Water Inlet 1.9386) 3699.8691 234.4105) 1011.1509) of
|Steam Outlet 1.9386) 3699.8691 245.7517] 2801.4608] 1
Blowdown Outlet 0 3699.8691 245.7517] 1065.2078] 0
EVAP3 [EVAP]: Evaporator
(Gas Inlet 7.57| 101.325 672.27] 769.508] 1
(Gas Outlet 7.57 101.325 290.6454) 306.4379| 0
ater Inlet 1.9386) 3699.8691 234.4109) 1011.1524] 0
Steam Outlet 1.9386) 3699.8691 245.7517] 2801.4608| 1
Blowdown Outlet 0 3699.8691 245.7517] 1065.2078| 0f
Exaustdo 1 [EXH]: EXH
Inlet 7.57| 101,339 161.2146 159.7207 of
Exaustdo 2 [EXH]: EXH
Inlet 7.57] 101,333 161.1813] 159.6836 0
Exaustdo 3 [EXH]: EXH
[nlet 7.57] 101.329 161.1828 159.6853 0
FPT 1 [FPTMOD]: FPT Modifier
Inlet 62.87) 800 25 105.5046| 0}
Outlet 62.8747| 800] 29 105.5046| 0
FPT1 [FPTMOD]: FPT Modifier
Inlet 62.87] 800 25 105.5046] 0
Outlet 62.8747] 800| 29 105.5046] of
FPT2 [FPTMOD]: FPT Modifier
Inlet 62.87) 800) 25| 105.5046| 0}
Outlet 62.8747| 800) 29 105.5046| 0|
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IGAS1 [GAS]: GAS
Outlet 0.07] 200] 29 19.4807] 1
IGAS2 [GAS]: GAS
Outlet 0.07] 200] 25 19.4807] 1
IGAS3 [GAS]: GAS
Outlet 0.07] 200] 29 19.4807] 1
IGerador 1 [GENRTR]: Generator
Shaft 1 of of -273.19 0 0.5
\Gerador 2 [GENRTR]: Generator
Shaft 1 of of -273.19 0 0.5
\Gerador 3 [GENRTR]: Generator
Shaft 1 of of -273.19 q 0.5
IGERADOR 4 [GENRTR]: G
Shaft 1 of of -273.19 q 0.5
MIST 1 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 1.9386 3699.8691 434.9877] 3301.1815 1
Outlet 5.8159 3699.8691 434.9673) 3301.135] 1
Secondary Inlet 1.9386 3699.8691 434.9877] 3301.1815 1
[Tertiary Inlet 1.9386) 3706.755 434.9703) 3301.0427] 1]
MIST 2 [MIXER]: Mixer
Primary Inlet 1.4876) 400) 81.9857) 343.5288) 0
Outlet 4.5078] 400) 81.9854 343.5294] of
Secondary Inlet 1.5326) 400) 81.9854 343.5294 of
[Tertiary Inlet 1.4876 400) 81.9855 343.5301 of
1l
MRHI_1 [GTDATA]: Data Gas Turbine
Inlet Air 7.1276 101.32 40| 25,1451 1
Exhaust Gas Outlet 7.5 101.335 450{ 486.2495 1]
Primary Fuel Inlet 03724 20699.9997 24.89 -169.0776) 0
(Coolant Inlet 62.8747] 800) 25 105.5046| 0
(Coolant Outlet 62.8747] 800) 50( 209.9346) 0
Shaft ] 0 -273.19 () 0.5
MRHI_2 [GTDATA]: Data Gas Turbine
Inlet Air 7.1276) 101.32 401 25.1451 1]
Exhaust Gas Outlet 7.5 101,335 450( 486.2495 1]
Primary Fuel Inlet 0.3724) 20699.9997| 24.8) -169.0776| 0)
(Coolant Inlet 62.8747, 800, 25 105.5046| 0)
(Coolant Outlet 62.8747, 800, 50 209.9346) 0)
Shaft 0 0) -273.19 0) 0.9
MRHI_3 [GTDATA]: Data Gas Turbine
Inlet Air 7.1276) 101.32 4d 25.1451 1]
Exhaust Gas Outlet 75 101325 450( 486.2495 1]
Primary Fuel Inlet 0.3724) 20699.9997| 24.85) -169.0776| 0)
(Coolant Inlet 62.8747, 800) 25 105.5046| 0)
(Coolant Outlet 62.8747, 800) 50 209.9346) 0)
Shaft 0 0) -273.19 0) 0.9
IOLEOINT1 [HEATX]: General Heat Exchanger
Hot Inlet 62.8747] 800) 50/ 209.9346] [J
Hot Outlet 652.8747] 800) 49,8546 209.3269 0
(Cold Inlet 1.5326) 400 41,5627 174.3295) 0)
(Cold Outlet 1.5326 400 47.4692) 199.0119) 0)
IOLEOINT2 [HEATX]: General Heat Exchanger
Hot Inlet 62.8747 800) 50 209.9346( 0
Hot Outlet 62.8747] 800) 49,8589 209.3448| 0)
(Cold Inlet 1.4876 400) 41,5627 174.3295| 0)
(Cold Outlet 1.4876 400) 47.4693 199.0122| 0)
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IOLEOINT3 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 62.8747] 800) 50] 209.9346] 0
Hot Outlet 62.8747 800) 49,8589 209.344] 0
(Cold Inlet 1.4876 400 41.5627] 174.3295 0
[Cold Outlet 1.4876 400 47.4692) 199.0117] 0
IQUEIM1 [BURNER]: Duct Burner

nlet 7.5 101,335 338.0802 355.8192 0
Exit 7.57 101.335) 672.294) 769.5384) 1
Fuel Inlet 0.07] 200) 25 19.4807] 1
IQUEIM2 [BURNER]: Duct Burner

nlet 7.5 101.335) 338.0536 355.7885 0
Exit 7.57 101.333) 672.27 769.5081] 1
Fuel Inlet 0.07 200) 29 19.4807] 1
IQUEIM3 [BURNER]: Duct Burner

nlet 7.5 101,325 338.053 355.7885 0
Exit 7.57] 101.32 672.27] 769.508 1
Fuel Inlet 0.07 200) 25 19.4807] 1
Retorno do Processo [SOURCE]: Source

[Outlet | 200 50 209.4182 0
[SINK1 [SINK]: Sink

nlet 52.8747] 800] 49,8589 200.3448] 0
ISINK2 [SINK]: Sink

Inlet 62.8747] 800 49,8546 209.3269 0
[SINK3 [SINK]: Sink

[nlet 52.9] 400( 69,5391 21,3441 0|
ISINK4 [SINK]: Sink

nlet 52.9] 400 69.5526 291.4009 0
ISINK5 [SINK]: Sink

Inlet 5.04 400[ 84.2503] 353.0757] of
ISINK6 [SINK]: Sink

Inlet 5.04 400 84,4282 353.7852] 0
ISINK7 [SINK]: Sink

Inlet 5.04] 400 84,4282 353.7849] 0
ISINK8 [SINK]: Sink

Inlet 52.9] 400 69.5526] 291.4009] 0
ISINK9 [SINK]: Sink

Inlet 62.8747] 800 49,8589 209.3448] 0
ISRC1 [SOURCE]: Source

Outlet 62.87] 800| 29 105.5046] [l
ISRC2 [SOURCE]: Source

Outlet 62.87] 800| 23 105.5046] 0
ISRC3 [SOURCE]: Source

Outlet 52.9] 400] 70 293.2749 of
ISRC4 [SOURCE]: Source

Outlet 5.04] 400] | 377.1962] 0
|SRC5 [SOURCE]: Source

Outlet 52.9] 400( 70 203.2749| 0
|SRC6 [SOURCE]: Source

[Outlet 5.04] 400( 90 377.1962] 0
|l
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[SRC7 [SOURCE]: Source

Outlet 5,04 400[ 90| 377.1962| 0
ISRC8 [SOURCE]: Source

Outlet 52.9 400( 70 293,749 0
ISRC9 [SOURCE]: Source

Outlet 62.87] 800[ 29 105.5046] 0
TANQUE REPOSICAO [MAKEUP]: Makeup

Outlet 0] 103.42| 29 104.86] 0
TURBINA VAPOR [ST]: Steam Turbine

Steam Inlet 5.8159) 3699.8691] 434.9673 3301135 1
Main Outlet 4,5078 7.0999 41,5341 2339.6289) 0.9012)
Third Extraction 1.0121 699,9746( 254,4996) 2963.6652 1
Fourth Extraction 0.296) 199,913 142,612 2753.2432) 1
Expansion Line End 4,5078| 7.9999 41,5341 2339.6289 0.9012)
Second Shaft 0| 0 -273.15 [ 0.5
VALV1 [PIPVLV]: Valve

Inlet 1.5326| 400 41,5627 174.3205 0
Outlet 1.5326| 400 41,5627 174,325 0
VALV2 [PIPVLV]: Valve

Inlet 1.4876| 400 41,5627 174,325 0
Outlet 1.4876| 400( 41,5627 174.3295 0
VALV3 [PIPVLV]: Valve

Inlet 1.4876| 400 41,5627 174.3295 0
Outlet 1.4876| 400 41,5627 174.3295 0
VALVULAS1 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 5.04 400) 90 377.1962 0
Hot Outlet 5.04 400/ 84.2593 35307571 0
(Cold Inlet 1.5326 400 63.2464 264.9959) 0
(Cold Outlet 1,5326| 400) 81,9854 343,5204) 0
VALVULAS2 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 5.04 400) 90 377.1962 0
Hot Outlet 5.04 400) 84,4282 353.7852 0
(Cold Inlet 1.4876 400) 63,2462 264.9952 0
(Cold Outlet 1.4876 400) 81,9852 3435289 0
VALVULAS3 [HEATX]: General Heat Exchanger

Hot Inlet 5.04 400 90 377.1962 0
Hot Outlet 5.04 400 84,4282 353.7849) 0
(Cold Inlet 1.4876 400) 63.2464 264.9958) 0
(Cold Outlet 1.4876| 400 81,9859 343,5301 0
VAPOR - PROCESSO [SINK]: Sink

Inlet L1 699.0746] 164.9544] 2761.9916] 1
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APENDICE B

Calculo dos Custos — EES e PLANILHAS

Flie:Estimativa dos custos. EES 27/04/2023 16:S526 Page 1
EES Ver. 10.835 33210 For use only by students and faculty in Mechanical Engineering, PUC Minas, Brazi

"

Calculo dos Custos dos Equipamentos-
"Fator de Correcdo de Precos de Equipamentos Industriais (2023)"
FC_2004_2023 = 162/100

FC 1998 2023 =173/100

"Cotacao do Dolar em 30/12/2022"
Dolar_2023 = 5,22

P_0 = 101,32 [kPa]

P_1 = 3700 [kPa]

P_COND = 100 [kPa]

P_TC = 400 [kPa]

A_ECO = 138,65 [m"2]
A_EVAP = 465,87 [m"2]
A_SA = 5754 [m"2]
A_COND = 450,18 [m"2]
A_TC_Oleo = 14,28 [m*2]
A_TC_Camisas = 14,32 [m"2]
A_TC_ Valvulas = 16,32 [m*2]

W_dot_turbina = 4838,32 [kW]
W_dot_bomba = 8,55 [kW]
W_dot_bombaAtemp = 0,07 [kW]
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W_dot_bombaRecir = 2,09 [kW]

Custos dos Trocadores de Calor-

"Componente 1 - Economizador”

F_p_1 = (interpolate("PCI-2004';'p_HE''F_p_ HE";p_HE=(P_1-P_0)*convert(kPa;bar)))

Ak

|_1 = (interpolate('PCI-2004";'FpxFM_HE",'F_BM_HE'FpxFM_HE=F_M_1*F_p 1))

= (interpolate('PCI-2004'; ‘ShellandTube';" 'C__p ShellandTube’; ShellandTube . ECO))*

Custo 9= C_BM_1*Dolar_2023*FC_2004_2023
{Custo_%T_1/100 = Custo_1/Custo_INST}

"Componente 2 - Evaporador”

F_p_2 = (interpolate('PCI-2004"p_HE''F_p_HE';p_HE=(P_1-P_0)*convert(kPa;bar)))
FM2=1

F_BM_2 = (interpolate('PC1-2004""FpxFM_HE'"F_BM_HE":FpxFM_HE=F_M_2*F p 2))
C_BM_2 = (interpolate('PCost';'STHEx-Area"'STHEx-Purchased";STHEx-Area=A_EVAP))*
F_BM 2

Custo_2 = C_BM_2*Dolar_2023*FC_1998_2023

{Custo_%T_2/100 = Custo_2/Custo_INST}

"Componente 3 - Supaeraquecedor”
F_p_3 = (interpolate('PCI-2004"p_HE''F_p_HE';p_HE=(P_1-P_0)*convert(kPa;bar)))
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FM3=1
F_BM_3 = (interpolate('PCI-2004""FpxFM_HE'"F_BM_HE"FpxFM_HE=F M _3*F p_3))
C_BM_3 = (interpolate('PCI-2004""ShellandTube’”C_p_ShellandTube";ShellandTube=A_SA))*
F_BM 3

Custo_3=C_BM_3*Dolar_2023*FC_2004_2023

{Custo_%T_1/100 = Custo_1/Custo_INST}

"Componente 4 - Condensador” {Ref. Condensador}

F J‘) 4 = (interpolate('PCI-2004";'p_HE"F_p_HE",p_HE=(P_COND)*convert(kPa;bar)))
FM4=1

F_BM_4 = (interpolate('PCI-2004";FpxFM_HE";'F_BM_HE',FpxFM_HE=F_M_4'F_p_4))
C_BM_4 = (interpolate("PCost';'STHEx-Area’, 'STHEx-Purchased';STHEx-Area=A _ COND))*
F_BM_4

Custo 4= C_BM_4*Dolar_2023*FC_1998_2023

{Custo_%T _9/100 = Custo_9/Custo_INST}

"Componente 5 - TC_Oleo"

F_p_5 = (interpolate('PCI-2004";p_HE'"'F_p_HE";p_HE=(P_TC-P_0)*convert(kPa;bar)))
FM5=1

F_BM_5 = (interpolate('PCI-2004';'FpxFM_HE",'"F_BM_HE',FpxFM_HE=F_M_5*F_p_5))

C_BM_5 = (interpolate('PCI-2004";'ShellandTube';'C_p_ShellandTube';ShellandTube=A_TC_Oleo)
)F_BM_5

Custo_5 = C_BM_5*Dolar_2023*FC_2004_2023

{Custo_%T_1/100 = Custo_1/Custo_INST}
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"Componente 6 - TC_Camisas"

F_p_6 = (interpolate('PCI-2004';')p_HE".'F_p_HE',p_HE=(P_TC-P_0)*convert(kPa;bar)))
FM6=1

F_BM_6 = (interpolate('PCI-2004";'FpxFM_HE"'F_BM_HE',FpxFM_HE=F_M_6*F_p_6))
C_BM_6 = (interpolate('PCI-2004';'ShellandTube';'C_p_ShellandTube';ShellandTube=
A_TC_Camisas))'F_BM_6

Custo_6 = C_BM_6*Dolar_2023*FC_2004_2023

{Custo_%T_1/100 = Custo_1/Custo_INST}

"Componente 7 - TC_Valvulas"

F_p_7 = (interpolate('PCI-2004';'p_HE"'F_p_HE";p_HE=(P_TC-P_0)*convert(kPa;bar)))
FM7=1

F_BM_7 = (interpolate('PCI-2004';FpxFM_HE"'F_BM_HE",FpxFM_HE=F M _7*F_p_7))
C BM_7 = (interpolate('PCI-2004'; 'ShellandTube';'C J)_ShellandTube' ShellandTube=
A 8§ - Valvulas))'F BM_7

Custo_7 = C_BM_7*Dolar_2023*FC_2004_2023

{Custo_%T_1/100 = Custo_1/Custo_INST}

"Componente 8 - Turbina"

F BM 8=1

C_BM_8 = (interpolate("PCI-2004';'W_dot_turb";'Steamturbines(noncondensing)’;W_dot_turb =
W_dot_turbina))*F_BM_8

Custo_8 = C_BM_8*Dolar_2023

{Custo_%T_A/ 100 = Custo_4/Custo_INST}
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"Componente 9 - Bomba de agua de alimentacdo de caldeira”
F _p 9= (interpolate('PCI-2004";'p_Pump";'F_p_Pump';p_Pump=(P_1)*convert(kPa;bar)))
M 9=1
F_BM_9 (interpolate('PCI-2004""FpxFM_Pump';F_BM_Pump"FpxFM_Pump=F_M_9*F_p 9))
C_BM_9 = (interpolate("PCI-2004""Pump-Power-'C_p_Pump';Pump-Power = W_dot_bomba))*
F BM 9
Custo_9 = C_BM_9*Dolar_2023*FC_2004_2023
{Custo_%T _6/100 = Cusfo_6/Custo_INST}

"Componente 10 - Bomba de agua de atempera¢do"

F_p_10= (interpolate('PCI-2004'p_Pump';’F_p_Pump';p_Pump=(P_1)*convert(kPa;bar)))
FM10=1

F_BM_10= (interpolate('PCI-2004"FpxFM_Pump'F_BM_Pump"FpxFM_Pump=F_M_10*F_p_10)

)

C_BM_10 = (interpolate('PCI-2004"Pump-Power'C_p_Pump';Pump-Power = W
_dot_bombaAtemp))*F_BM_10

Clthn 10=C BM 1ﬂ”nnlar 2023*FC ’)ﬂﬂd 2023

{Custo_%T_6/100 = Custo_6/Custo_INST}

"Componente 11 - Bomba de agua de recirculagdo”

F_p_11= (interpolate('PCI-2004';'p_Pump';F_p_Pump';p_Pump=(P_1)*convert(kPa:bar)))
FM_11=1

F_BM_11= (interpolate('PCI-2004""FpxFM_Pump'’F_BM_Pump'.FpxFM_Pump=F M_11"F_p_11)

)
C_BM_11 = (interpolate('PCI-2004"Pump-Power'C_p_Pump';Pump-Power = W _

FlieEstimativa dos custos. EES 27/0472023 16:5526 Page 6
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dot_bombaRecir))*F_BM_11

Custo_11=C_BM_ 11'Do|ar 2023*FC_2004_2023
{Custo_%T_6/100 = Custo_6/Custo_INST}

"Custos Total dos Equipamentos”
C_TBM = 3*(Custo_1+Custo_2+Custo_3+Custo_5+Custo_6+Custo_7+Custo_9) + Custo_4 +
Custo_8 + Custo_10 + Custo_11

"Custo Total do Modulo”
C_TM=C_TBM*1,18
Custo_INST =C_TM*1,3

"Custo de Gera¢ao"

Custo_INV = Custo_INST/W_dot_turbina

h_op = 8760*11/12 "Horas de operacio"

TJLP = 7,37 [%] "Taxa de juros a longo prazo Fonte: site do Banco Central (Janeiro/2023)"
VU = 20 [year] "Vida util da usina"

Custo_OM = 0,02*Dolar_2023 "Custo de operacao e manutencao Fonte: ICF 2015"

FA = (TJLP/100[%])*(( 1+ TJLP/100[%])*VU) / ((1+TJLP/100[%])*"VU-1) "Fator de Amortizac&o"
Custo_GERACAO = Custo_INV*FA/h_op+Custo_OM  "R$/kWh"

SOLUTION

Unit Settings: 81 ¥ kP2 kJ macs deg

Aconp = 4502 7 Asco = 138,7 ] Arwe = 4853 ] Asa = 5754 )
ATC Canaan = 34,32 ] A owe = 14,28 o] Arz vebviies = 18,32 ] Custor = 304677 [§]

Custow = 724220 [§ Custon = 206543 [5] Custor = 1,798E+06 [3] Custos = 1,332E+05 [§]
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Custos = 1,705E+06 (8
Custos = 1,2252+06
Custosw = 5245 [SMW]

Custos = 153330 3] Cusioe = 154378 [§] Custor = 182613 [§]
Custos = 338753 [§) Cusoaemoae = 01673 [HAawn] Custosar = 2538E+07 [§]
Custoow = 0,9044 Bwwh) Cans = 55673 [§) Coo w3384

Cowyr w28825 Cawz = 199107 (3] Cay = 157481 [§) Coe = 183194 ]

Caws = 18203 ) Come = 18255 (5] Car = 13230 [§] Coms = 235377
Caws = 20051 ) Crime = 15555407 Ciw = 1,3538+07 Dolares = 522
FA=0,05712 lyear'] FCrmass = 1,73 Flsum ey = 152 Faui=3202]

Fimse = 4,884 Foe = 4,884 Fawi w3202 H Fama=32021
Fimaw 3108 H) Foms= 3,154 1 Faus w3164 Faur w3164 1

Fams =1 Fons= 4,884 -] Furel Fupw

Funr =l Fuzet [ Fuae1H Fuam

Fuswi Fuse 1 [+ Furel Fuse1 4

Fpt = 1,055 Faw = 1,837 Fpr = 1,857 For w1056 1

Fps = 1,055 Fod =1 Fos = 1,035 Fa = 10351

For w1035 Fus = 1,837 1 Pus = 3030 Fe = 1013 Pa]

Py = 3700 kPl Poso =100 (xFa) P =400 KFa) TAP =737 1%}

VU =20 [year] Wiceta = 8,55 (W] Wicntarsary = 007 [(KW) Wiantatuck = 209 W)

Wostow = 4333 W]
3 potential unit probiems were detected

KEY VARMBLES

Asco = 138.7 )

Acww = 4553 )

Ads =S54 MY
Custos = 04517 (8
Custos = 17385405 (8
Custos = 1,3325+05 (8

Custo de Geracao Atual da CTE

Diesel - junho/23

4,85

RS/litro

sem ICMS

HT/més

730

730

730

Geragao (MWh)

4.672

9.344

14.016

Consumo em litros

1.193.253

2.386.506

3.579.759

Combustivel Diesel (RS)

5.787.276

11.574.553

17.361.829

M3o de Obra (RS)

76.452

76.452

76.452

Manutencao (RS)

36.500

73.000

109.500

Custo Total (RS)

5.900.228

11.724.005

17.547.781

RS /MWh

1.263

1.255

1.252

Custo medio - RS/MWh

1.256,53
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