cAPITUZ

USINAS DE GERACAO INDUSTRIAL

16.1 INTRODUCAO

A crise de energia eléirica em 2002 e a expectativa de novas crises pard os anos subseqlientes
motivaram as imddstrias a repensar i sua tradicional forma de contratar a energia que consome,
isto €, o suprimento atraves da concessiondria de distribuigio local e, mais raramente, no caso de
grandes indistrias, diretamente de produtores independentes. No primeiro caso, o consumidor é
denominado cativa, Ji no segundo caso, ¢ denominade consumidor fivee,

O novo madelo do setor elétrico, que institni o consumidor livre, também ofertou 4s inddstrias
novas formas de contratagio da energia elétrica, Essas indistrias podem comprar sua energia da
concessiondaria local, da central geradora local ou regional ou de outras fontes distantes da sede de
sua unidade industrial,

Essa liberdade oferecida pela legislagio fez os empresdrios buscarerm uma alternativa muita
conhecida hi vérias décadas passadas, Naguele tempo, nio havia as grandes unidades de geragiio
no Brasil, e a maior parte das indistrias possuia unidades geradoras proprias e ainda forneciam a
energia sobejante 4o municipio onde se localizavam,

Atualmente, nio s6 os parques industriais buscam gerar a sua propria energia, mas outros seg-
mentos da atividade econdmica também aderem a essa nova forma de autogeraciio, tais como hotéis,
shopping centers ele,

Algumas indistrias possuem grupos geradores proprios para operarem na falta do suprimento
pela empresa fomecedora de energia. Em geral, a poténcia dessas unidades suprem somente parte
du carga, denominada carga priovitirvia, tais como iluminagio de emergéneia, mdquinas que ope-
ram com materiais plisticos que endurecem no seuw interior, sistemas de frio de fibricas de cerveja
etc.

O conceito de peracio agora tomou nova forma, A indistria pode adquirir a sua unidade de
geracio com a capacidade superior as suas necessidades atuais, conectando-se a0 mesmo tempo i
rede elétrica da concessiondria. Se o custo da energia gerada por ele for inferior ao valor da ener-
gin comprada do seu [ormecedor, a indistria deixa de comprar desse formecedor dentro dos limites
contraluais & passa a gerar a sua propria energia vendendo o excesso, se houver, no mercado livre,
Caso contririo, a geragiio propria poderia ser utilizada somente no horirio de ponta de carga, re-
duzindo substancialmente o valor da fatura de energia elétrica. Mas antes de tomar gualquer deci-
siio, o industrial deve consultar a legislagio vigente e as expectativas do mercado de energia eléirica,

Os ahjetivos para a instalagio de usinas de geragio em uma unidade industrial podem ser de-
Finidos como se segue;

« substituir a energia da concessionidria de forma permanente (autoprodutor):

= substituir a energia da concessiondria na hora de ponta de carga;

= implantar um sistema de co-peragio,

Mo entanto, para o empresdrio nem sempre é ficil tomar a decisio de investr nesse segmento,
considerando os seguinles aspectos:

a) O investimento micial ¢ muito elevado,

by O tempo de retorno do investimento normalmente varia entre 5 e 8 anos,
¢) A peragiio de energia eléirica nio € o foco do seu negdcio.
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dy O preco do combustivel permite riscos do negocio,

&) Se o negocio & co-geragdo algumas questdes podem ser levantadas:

« compatibilizir o consumao de combustivel com a geragiio de energia eletrica e térmica, esta i
altima associada ao calor exausto dos motores ou turhinas; |

o auséneia de um mercado de facil negociagio quando houver sobra de energia elétrica; :

» auséncia de mercado ou impossibilidade para a venda do excesso de calor produzido pela '
using.

16.2 CARACTERISTICAS DAS USINAS DE GERACAO

As usinas de geracio de energia elétrica localizadas fora ou dentro das instalagoes industriais
podem ser concebidas de diferentes formas, dependendo de sua capacidade nominal, tipo de apli-
cagio ete., recebendo a seguinte classificagao:

a) Usinus pura o produgio de energia elétrica

Sdo aquelas destinadas i geragao de energia elétrica em larga escala para venda, normalmente,
em grandes hlocos de carga, Podem ser utilizados:

+ motores a combustivel liguido de grande capacidade:
«  molores a ds natural:

= turbinas @ gds natural;

= turbinas @ vapor.

by Usinas de co-geragio

Sao aquelas destinadas & geragio de energia elétrica e térmica, esta dltima nas suas diversas
formas: vapor, dgua quente e dgua fria, Sao mais, fregientemente, utilizados:

«  motores a gas natural;

» turhings a gds natural,

¢} Usinas de autoprodugio

Sdo aquelas destinadas & geragiio de energia elétrica para uso da propria unidade consumidora,

podendo vender o excesso de energia produzido para o mercado livre. 580 mais, freqiientemente,
utilizados:

= motores i combustivel liguido;
«  motores o gis natural;

» turbinas a gis natural;

+ lurbinas & vapor.

d} Usinas de emergéncia

Sao aquelas destinadas ao fornecimento de energia elétrica i unidade consumidora gquando ha
falta de suprimento pela rede publica de energia elétrica. 530 mais, freqiientemente, utilizados;

« motores a Gleo diesel;
= molores a gds natural,

O nimero de unidades de geragiio que compdem oma usina termelétrica depende da exigéncia
da carga e do nivel de contingéncia pretendido,

As usinas termelétricas de emergéncia normalmente utilizam uma ou duas unidades de pera-
cio. Para pequenas unidades ¢ dimensionado um grupo gerador, constituido de um motor, gera-
dor, quadro de comando e tangue de combustivel,

Ji as usinas rermelétricas de autoprodugio utilizam uma certa quantidade de unidades de pera-
¢ para atender até a 2.° contingéncia, isto €, a usina funcionaria normalmente quando ocorresse
um defeito numa unidade de geragdo no momento em gue outra unidade estivesse em manuten-
cao, Ou ainda, a quebra simultinea de doas unidades de geragdo, O mesmo procedimento &, nor-
malmente, utilizado nas usinas de co-geraglo,

As usinas de produgio de energia, em geral, operam sem nenhuma contingéncia, No caso de
avaria numa maguina, seria contratada energia no mercado para satisfazer éis necessidades do cli-
ente, ou outra forma de acordo, conforme estabelece o contrato.
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16.2.1 Quanto ao Tipo de Combustivel

Existem diferentes possibilidades de utilizagao de combustivel para geragio de energia, Noen-
tanto, serio tratados apenas aqueles com maior aplicagio nas unidades em operagiio.

16.2.1.1 Oleo diesel

E o combustivel mais utilizado nas maquinas primdrias destinadas & geragiio de energia elétrica
de pequenco e médio portes. A larga aplicagio desse combustivel permite fazer a seguinte andlise:

a) Vantagens

« facilidade de aquisicio;

« relativa estabilidade de prego no mercado;

= praticidade do transporte da base de venda até o ponto de consumo;
= repularidade de suprimento;

+ facilidade de estocagem;

» facilidade de manuseio;

+ largo conhecimento do produto pelos profissionais da drea.

bl Desvantagens

Apesar de todas as vantagens anteriormente mencionadas, o dleo diesel apresenta alguns
questionamentos gque podem ser assim definidos:

= prego elevado da energia gerada;

« custo de manulengio elevado;

= relagio horas de trabalho/horas de manutengie muito baixa;

= emissoes de poluentes de natureza thxica;

= restricio dos drgios de controle ambiental i aprovagio de projetos.

16.2.1.1.1 Caracteristicas gerais do dleo diesel

() dleo diesel & uma mistura de derivados do petrdleo enquadrados em uma faixa de destilagio
que possui caracteristicas especificas determinadas segundo a legislagio em vigor. Sio formula-
dos através da mistura de diversas correntes como gasoleos, nafta pesada, diesel leve e diesel pe-
sado, provenientes das diversas etapas de processamento do petrdleo bruto,

As especificacoes dos produtos combustiveis siio regulamentadas e fiscalizadas pela ANP —
Agéncia Nacional do Petroleo e os métodos de andlise, que fornecem ao produto as caracteristicas
especificas individuais, sdo normatizadas, em dmbito nacional, pela ABNT - Associagio Brasi-
leira de Normas Técnicas, ¢ a nivel internacional, pela ASTM — American Society for Test and
Materials,

Mo Brasil, atualmente sio especilicados os seguintes tipos bdsicos de leo diesel para uso em
maotores de dnibus, caminhdes, carretas, veiculos utilitarios, embarcagdes maritimas eic,

a) Oleo diesel tipo B

Disponivel para uso em todas as regides do Brasil exceto para as principais regides metropaoli-
tanas onde ndo € disponibilizado o diesel D, Deve ter o teor de enxofre de até 0,509 m/m,

b1 Oleo diesel tipo [

Disponivel desde 1.7 de janeiro de 1998 para uso em regides metropolitanas e cujo teor de en-
xofre dever ser de até 0,20% m/m,

¢} Oleo diesel maritimo
Produzido exclusivamente para utilizagio em motores de embarcacbes maritimas, Seu teor de
enxofre vai até 1.0% m/fm.

d) Oleo diesel padrio

Desenvolvido para atender ds exigéneias especificas dos testes de avahagio de consumo e
emissao de poluentes pelos motores a diesel. E utilizado pelos fabricantes de matores e pelos dr-
paos responsdveis pela homologagio dos mesmos.
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TABELA 16.1

(]

Especificagies téenicas do dleo diesel tipo D

CaPiTULD DEZESSEIS

Aspecto - Wisual Wisual - -
Aparéncia y
cor ASTM - MB 351 ASTM D500 - 3
Composigio Enxofre % myfm MB 902 ASTM D1512/D2622/D4294 - 0,2
Drestilagio o | (MB 45) NBR 9619 ASTM DRA 245 310
1505 recuperilo)
Volatilidade Destilagiio o (MRB 45) NBR 9619 ASTM DR7 = 360
(R5% recuperado)
Densidade a 20°C - (MB 104) NBR 7148 ASTM D1 298/D4052 082 0,87
Viscosidade a 40°C ot NER 10441 ASTM D445 1.6 fa
Fluidez Ponto de entupimento o L P 309 . :
de filtro a frio
Corrosio Corrosidade ao cobre - MB 287 ASTM D130 - 2
Cinzas % mfm (MB 47) NBR 0842 ASTM D482 - 0,02
Residuo de carbono %6 mfm ME 29) ASTM D324 - 025
Combustio Ramshatton
{10%: finais dest.)
Namero de cetnoe - - ASTM D13 42 -
[ Contaminanies Agua e sedimentos % iy . ASTM 1769 . 0,05

Na Tabela 16,1, sio destacadas as especificagdes atualmente em vigor para o dleo diesel tipo
D, comumente utilizado em usinas termelétricas,

(uanio ao aspecto, o 6leo diesel ¢ um liguido limpido (isento de material em suspensio), de
cor maxima de 3.0 imétodo MB351), com odor tipico, Possul faixa de destilagio de 100 a H0°C
a 760 mmHg (método NBR 9619) e densidade variando de 0,82 a 0,88 a 20/4°C (método NBR
10441).

Possui solubilidade em dgua desprezivel e boa solubilidade em solventes orginicos, Ponto de
fulgor entre 0 ¢ 100°C (método MB 48) e temperatura de decomposigio de 400°C,

E importante destacar que o combustivel em questio € formulado a partir de uma mistura de
hidrocarbonetos destilados efou craqueados com caracteristicns varidveis, de forma a atender 2
especificagio da Tabela 16.1,

16.2.1.1.2 Caracteristicas relevantes de utilizagao do dleo diesel em motor

O motor a diesel & dito de “ignigio por compressio”, o que guer dizer gque a mistura combus-
tivel & inflamada quando uma nuvem de dleo ¢ injetada pela bomba de alta pressao no ar quente
contido no cilindro, O aquecimento do ar deve-se i compressio praticamente adiabdtica (sem tro-
ca de calor com o exterior) efetuada pelo pistio do motor. Ao contrdrio, no motor do ciclo Otto a
ignigio ¢ desencadeada pela centelha que salta entre os eletrodos da vela de ignigio. Esta diferen-
¢a entre os modos de inflamar a carga impde caracteristicas fisico-quimicas distintas aos combus-
tiveis usados em um ¢ outre desses motores,

O combustivel do ciclo Otto utiliza derivados leves do petroleo (naftas leves, propano, butano
etc.), gds natural, dlcool e outras substiincias gasosas ou gue possam ser facilmente vaporizadas
antes de entrar no cilindro do motor. Por outro lado, estes combustiveis devem resistir i compres-
si0 moderada tipica do ciclo Otto (de 1 para até 12 atmosferas) sem entrar em ignigiio, que seria,
nestes casos, explosiva devido & elevada velocidade de propagagio de chama nesses combusti-
veis e & decomposigiio ¢ recomposigio molecular. O pariimetro que caracteriza a resisténcia a ig-
nigio por compressio é o Nimero de Octano (NO), sendo desejiavel para o combustivel do ciclo
Otto elevado nimero de octano,
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Por outro lado, a facilidade de um combustivel entrar em ignigio por compressio € expressa
pelo Niamero de Cetano (NC.

O numero de cetano do combustivel diesel caracteriza, em certa medida, a cinética de combus-
Lo & temn, portanto, influéneia no espectro de substancias emitidas pelo motor, O combustivel di-
esel & uma mistura de hidrocarbonetos de moléculas mais pesadas do que as dos hidrocarbonetos
da pasolina ¢, em conseqiliéncia, de menor razio de massas hidrogénio/carbono, o que determina
elevada emissiio de compostos de carbono por unidade de energia final entregue ao motor, Entre-
tanto, as caracteristicas do ciclo diesel que asseguram rendimento térmico superior ao do ciclo
Otto (coma o fato de operar com grande excesso de ar) compensam amplamente a desvantagem
decorrente da composigiio do combustivel, quando o parimetro de interesse & emissio de poluen-
tes ¢ energia de utilizagio,

Mo Brasil, a partir do infcio da década de 1990 houve um movimento de melhoria da qualidade
do diesel motivado pela legislagio sobre a qualidade do ar. Na atualidade, hd quatro faixas de
especificagio do nimero de cetano para uso rodovidrio, urbano, metropolitano, ensaios ¢ outros
uses. A laixa de variagio vai de NC = 40 a 45, Nos pafses onde a legislagio ambiental € mais
rigorosa, o diesel urbano tem NC = 50,

Owuitras caracteristicas relevantes do combustivel diesel (para emissdes) sio u densidade, a vis-
cosidade, a composigio, o teor de enxofre, a presenga de contaminantes, o teor de hidrocarbone-
tos ciclicos {aromdticos, derivados da cadeia fundamental do benzeno) e, obviamente, o poder
calarifico.

16.2.1.2 Gas natural

E o combustivel que estd ganhando mercado crescente na geragdo de energia elétrica, devido
principalmente & politica de expansiio do produte por parte da Petrobras, Com a implantagiiao da
rede de gasodutos da Petrobras nas diferentes regides do Brasil, o gas natural vem-se popularizan-
do e ganhando a competigiio com o dleo diesel, Pode ser feita a seguinte andlise:

a) Vantagens

= preco relativamente baixo da energia gerada;

= haixo nivel de poluighio;

+  haixa restrigio dos dredos de controle ambiental & aprovagio de projetos;
= uso intensivo em virios segmentos do processo industrial;

by Desvantagens

« guséncia de rede de gasodutos em muitas dreas industriais;

« dificuldades no transporte de grandes quantidades do combustivel via cilindros especiais; o
gas natural nao tem boa compressibilidade;

+ prego dependente das condigbes externas e ainda sem uma politica confidvel no Brasil.

O gis natural fornecide pela Petrobras na Regido Nordeste apresenta, em média, a seguinte
COMposigin:

o Metano (CH ) 83,7%

= Biano (C.H b 11,0%

* Propeno (C.H, b 0,845

o Nitrogénio (N, ) 1,51%

= Didxido de carbono (CO,); 2.93%

+  Acido sulfidrico {H,S): 20 mg/m’

16.2.1.3 Biomassa

A biomassa jd ¢ muito utilizada como combustivel para geragiio de energia. Existem diferentes
tipos de combustivel oriundo da biomassa. Os mais conhecidos sio:

a) Bagaco da cana de agtcar

Sua utilizagiio € mais intensa na geracio de energia na drea rural, especialmente nas dreas de
produgio de agicar e dleool.

bl Casca da améndoa do caju
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A sua produgiio estd restrita ao Nordeste do Brasil, especialmente nos estados do Ceard e Rio
Grrande do Norte.

c}) Oleo de mamona

E derivado da mamona encontrada abundantemente no sertiio nordestino, ja que faz parte da
sua vegetagiao natural, Esse combustivel estd sendo produzido em escala muito pequena,

16.2.1.4 Gas de processos industriais

Algumas indistrias produzem gases como resultado do seu processo mndustrial ¢ que, se ndo
aproveitados convenientemente, sdo liberados para atmosfera, O mais conhecido € o géis de alio-
forno produzido pela indistria siderirgica,

16.2.2 Quanto ao Tipo de Maquina Primaria

Existem diferentes tipos de maquinas primarias utilizadas na geracao de energia elétrica. As
principais sio:

16.2.2.1 Motor a ciclo diesel

E um motor a combustiio interna que utiliza elevadas taxas de compressio para assegurar §
queima do combustivel introduzido apds o compressio do ar.,

O funcionamento dos motores a dleo diesel & explicado através da anidlise do denominado ci-
cla diesel. Nesse caso, o ar € comprimido a uma pressio e lemperatura até atingir a condigio de
inflamar o combustivel que ¢ injetado na cdmara ao final do tempo de compressao.

MNos motores a ciclo diesel, é necessdrio que a taxa de compressio seja muito elevada, bem
superior aos niveis utilizados no ciclo Otto, devido i inexisténcia do combustivel durante o tempo
de compressio do ar,

A Figura 16,1 mostra uma umdade de geragio {(motor primario + gerador + quadro de coman-
do), normalmente denominada grupo gerador, e de larga utilizagio em dilerentes atvidades eco-
REMTICHS & S0CTais,

Ji a Figura 16.2 mostra o interior {corte transversal) de um motor a ciclo diesel. Ha muitos
componentes idénticos utilizados também nos motores a gas natural.

16.2.2.2 Motor a gas natural (ciclo Otto)

E um motor a explosao que funciona através da ignigio por centelha elétrica ocorrida no meio de
uma mistura de ar-combustivel no interior da cimara de combustio, onde ¢ comprimida e quetmada,

Escapamento dos Gases Exaustos
Tanque de Meo
Ventilador

Garador

FIGURA 16.1 de L Bateria — Base
Uinidade de geragio (grupo Comando
gerador de pequeno porte Maotor de Arrangue
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A Figura | 6.3 mostra uma vista externa de um maotor a gas natural.

s motores a gds natural operam com uma eficiéneia que pode variar entre 36% e 48%, supe-
rior & eficiéncia das turbinas a gds natural, normalmente compreendida entre 22% e 35% para tur-
binas de pequeno e médio portes e de 37% a 40% para turbinas de grande porte, que funcionam a
elevadas temperaturas,

Filtro do Olea
Lusrificante

Rasfriador do
Olesty Lubwificante # 5 ;
do Cigo
Bamba do Oleo
Lubrificania
Base
| _fhrem -

Wale sulientar que todo calor dos motores que pode ser recuperado estd contido no liquido uti-
lizado para resfriar o bloco do motor e o dleo do sistema de lubrificagiio e no aftercacler; o restan-
te ¢ eliminado pelo sistema de exaustiio dos gases.

O funcionamento dos motores a gds natural & explicado através da andlise do denominado ci-
olor Ot constituido de quatro processos distintos e mostrados nas Figuras 164 e 16,5, respecti-
vamenie representadas pelos diagramas P-V e T-5

O gds natural ¢, inicialmente, introduzido numa cimara de compressiio, i pressao consiante,
na condigio do ponto |, numa quantidade valumétrica dada no ponto 2, Em seguida, o gis € com-
primido isentropicamente, passando da condigio do ponto 2 ao ponto 3, A seguir, € adicionada
uma determinada quantidade de calor a volume constante atingindo o ponto 4 do diagrama P =
V. Seguindo o processo, o pis sofre uma expansio isentropica tendo como resultado a produgiio
de trabalho, o que ocorre no processo de 4 para 3, liberando-se, finalmente, calor a volume cons-
tante, no processo de 5 para 2.
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FIGURA 16.0
Wista interna de uma turhing
aeroderivativi

CapltuLe Dr2essals

7 Ti
4
; = SR
Enmrgia - ! 5 ;
Produzida Energia Fomecida Energia Produzida
| - # h
'fa == =] S — R ‘e
= -5
| i
| e ) 5 -
|‘_1:.- - LEaaics '=..--. | |-+ .-2
Enargia |
i 1
—Alimentachio Femecida
—— v )
FIGURA 16.4 FIGURA 16.5

Diagrama < V Diaggrama da entropia T > §

Diz-se que um processo ¢ adiabatico quando nenhum calor ¢ ransterido. O processa isentropico
& definido como no processo adiabitico reversivel, de entropia crescente,

No ciclo Otto o combustivel ¢ misturado ao ar antes que ocorrd a compressio, obtendo-se a
irnicho atraveés da produgio de uma centelha elétrica wemporizada, Como a mistura do combusti-
vel com o ar deve ser comprimida é necessdrio que o combustivel utilizado no processo seja vo-
latil ou de ripida vaporizagio, como ocorre com o uso do gds natural ou do dleo diesel vaporiza-
do, ambos utilizados nos motores & gds natural,

16.2.2.3 Turhina a gas natural

A primeira turbina a gis na forma que hoje conhecemos foi construida em 1906, apesar de outras
tentativas anteriores. Mas as limitagoes quanto i resisténcia dos materiais trabalhando em gran-
des temperaturas foi um obsticulo intransponivel até os meados dos anos de 1940, quando entdo
foram empregadas as primeiras turbinas de forma comercial na indistria acrondutica, que as uli-
lizou em avides de combate ji no final da Segunda Guerra Mundial, Em conseqiigncia, na década
de 1950, surgiram as wrbinas para uso industrial, denominadas aeroderivativas, A Figura 166
mostra uma turbina do tipo acroderivativa utilizada na producio de cnergia elérica.

— Turbina

Queimador

Difusor

Base

No entanto, a indistria de produgio de equipamentos de geragio, anos mais tarde, desenvol-
veu um outro projeto de turbing de concepelo mais pesada e destinada i geragao de grandes blo-
cos de energia. S8o denominadas heavy duryv. As turbinas industriais, ou feavy dudy, apresentam
as seguintes diferengas em relagiio as turbinas acroderivativas:

= ampla faixa de capacidade, indo desde as microturbinas com poténcia nominal de 30 kKW
até grandes turbinas com poténeia nominal de 250 MW,

+ maior flexibilidade quanto ao tipo de combustivel; podem gueimar, alternativamente, com-
bustiveis mais pesados, facilitando a operagio das usinas termelétricas numa eventual falha
no fornecimento de gis nutural;




FIGURA 16.7
Vista mterna de wma turbina a
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LIsitas DF GERAGAD IMDUSTRIAL 725

« maior facilidade de montagem e desmontagem, o que reduz o tempo de construgio de usi-
nas termeléiricas.

As turbinas 4 gds natural sdo normalmente empregadas em instalagtes de médio e grande por-
tes. Sao compostas das seguintes partes principais, conforme mostra a Figura 16.7,

» Compressor de ar

E o equipamento responsdvel pelo segiiestro do ar do meio ambiente o qual, apds filtrado para
supressio das particulas sélidas, é comprimido e conduzido & cimara de combustio.

(s compressores padem ser também dos tipos escoamento centrifugo ou de escoamento axial.

Em geral, sio empregados compressores do tipo escoamento axial, que é constituido por palhetas
de miltiplos estigios, de acordo com a capacidade da turbina, conforme mostrado na Figura 16.7.
A quantidade de estigios pode variar de 8§ a 25,

Palheta da Turbina

Driticio de Acoplameanto

dos Combusiores o
Compressor

O e | NARLEA" B Renm g

Carcaga

Turbina

O compressor de escoamento centrifugo retira o ar da atmaosfera no centro do rotor, forgando a
penetracio do mesmao na diregio do eixo do compressor, a velocidades muito elevadas, até ser
conduzido ao difusor do tipo estaciondrio, onde ¢ desacelerado obtendo-se como resultado um
substancial aumento de pressio. Nas turbinas aeroderivadas, sdo empregados compressores do Hpo
centrifugo.

0 compressor de escoamento axial ¢ constituido de palhetas em forma de acrofélios e monta-
das ao longo do eixo do compressor em forma de anéis. Normalmente, cada anel de palhetas moveis
& seguida de um anel de palhetas fixas, As primeiras sdo responsdveis pela aceleragio do ar em
cada anel mavel no interior do compressor na forma de um movimento helicoidal. 14 as palhetas
fixas sdo responsaveis pela formagio da pressio do ar no interior do compressor, através de sua
desaceleragiio, a cady anel fixo, Assim, como o volume de ar diminui ao longo do eixo do com-
pressor, devido ao aumento da pressio, entiio o compressor toma a forma cénica dada na Figura
16,7, Para um compressor de grande porte, isto &, com 25 estigios de compressao, considerando
um aumento da pressdo de 10%, para cada estigio de compressao, a pressio seri aumentada de
| (L8 vezes em relagio & pressio inicial.

Como a temperatura. pressao ¢ umidade do local onde opera 4 usina variam de regio para re-
gifio ¢ padrio considerar, para fins comparativos, a temperatura de 15°C, & pressio de 1,013 bar e
a umidade de 60%.

«  Chmara de combustio ou combustor

A camara de combustao & a parte da maguina onde € feita a mistura do ar recebido do compres-
sor e do gis natural injetado no seu interior, E composta por virios bicos injetores de gis natural
montados em forma de anel, em conformidade com a Figura 16,5,

= Turhina propriamente dita

Seu principio de funcionamento pode ser entendido através da Figura 16,9, ou seja, o ar atmos-
férico ¢ sugado para o interior do compressor, & temperatura ambiente e pressao atmosférica, gue
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FIGLRA 16.8

Deetalhe da cimara de combustio

e uma turbing a gas natural

FIGURA 16.9
Principio de funcionamento de
wma turbina a ghs nateral
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0 COMPrime i uma pressio proxima a8 bar e eleva a temperatura do ar para cerca de 270°C antes
de penetrar no combustor, Parte da massa de ar comprimido gque sai do compressor ¢ conduzida
para o interior da cimara de combustio onde se mistura com o combustivel injetado, e a oulra
parte & conduzida para o exterior da referida cimara ¢ tem como lnalidade restria-la. A massa de
ar atmostérico oferece o oxigénio necessdrio ao processo de combustio, Devido 4 elevagio de
temperatura dos gases formados pelo combustivel injetado (gis natural ou dleo diesel Huido) e da
massa de ar no interior da ciimara de combustao, hd uma grande expansio desses pases, que sio
conduzidos 4 turbina & uma temperatura de cerca de 9530°C, a uma pressio de 30 bar. Apos a sug
expansio no interior da turbina em seus virios estigios, os gases sa0 levados ao meio ambicnte, ji
& uma temperatura de cerca de 300°C ¢ 4 pressio almosférica. Apenas parte da energia gerada
pelos gases aguecidos no interior da turbina ¢ convertida em trabalho mecinico transferido ao
eerador de energia elétrica que estd acoplado mecanicamente ac eixo da turbina, A maior parte &
conduzida i atmosfera em forma de perda,

A Figura 16,10 mostra a vista interna de uma turbina, detalhando a montagem de suas palhetas,
em forma de andis, em tormo do eixo da turbina,

Vale salientar que todo calor das turbinas que pode ser recuperado estd contido nos gases exans-
Lo,

A pressio do gis natural disponivel nos gasodutos normalmente varia entre 200¢ 100 bar. Jaa
pressao necessdria ao funcionamento das turbinas de grande porte, por exemplo, é da ordem de 38
bar, Assim, muitas vezes, € necessdrio instalar uma estagio de recompressio nas proximidades da
using. Ji para os motores a gds, a pressiao necessaria € de cerca de 2 a 3 bar, normalmente atendida
pela maioria da rede de gasodutos,

A Figura 16,11 mostra a vista externa de uma turbina industrial, detalhando os seus principais
elementos.

0 comportamento dos gases numa turbina é explicado através da andlise do chamado ciclo de
Brayton,

16.2.2.3.1 Ciclo de Brayton

0 ciclo de Bravion, também denominado ciclo de Joule, ¢ a forma como os gases submetidos
a diferengas de pressio e temperatura 580 capazes de gerar energia mecinica de wtilizagiio,
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FIGURA 16,10 — Carcaga da Turbina
Detalhes da posigdo das palhetas Palhelas
no rotor da turbing a gds natural

Eixo da
Turbina
Andis de FixaGio
dag Palhetas
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i Turkins
Comprassor

FIGURA 16.11
Vista externa de wma turbing a
gis natural

B

O gralico -V da Figura 16,12 mostra o ciclo de Brayton, a partir do qual serid explicado o pro-
cesso, onde sao utilizados rés diferentes equipamentos, ou seja, o compressor, a cimara de com-
bustio e a turbina propriamente dita, sendo o compressor e a turbina responsaveis pelo processo
de produgio de energra. Considerar uma determinada quantidade de ar gque € isentropicamente
comprimida pelo compressor no processo 1-2 e injetada na ciimara de combustio, na qual ha uma
forte redugiio do volume e aumento da pressio. Durante esse estigio, serd fornecido ao sistema
umi determinada quantidade de trubalho. Na cdmara de combust@o, é fornecido um certo volume
de gis, formando wma mistura gds-ar. Ao longo do processo 2-3, & pressio constante, fica adici-

Fi
- a Enargia
'Il %~ Fomecida
0 ."~_ ~Enargla
X 5 Produzida
oY
3 A
1
FIGURA 16.12 ' Calar ¥

Diagrama £ = V Fapaitado
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onada uma determinada quantidade de calor. Jd no processo 3-4, onde a mistura pis-ar (gas supe-
raquecido) ¢ conduzida ao interior da turbina, expande-se isentropicamente até a sua pressio ini-
cial, no ponto 4, e o calor é rejeitado, produzindo trabalho. Num processo fechado, o gis € resfri-
ado até a temperatura inicial, a do ponto 1, onde ¢ reinjetado no compressor, no estado do ponto |
recomegando o ciclo, Na pritica, o ar de escape ndo € reconduzido ao compressor, mas o com-
pressor retira constantemente o ar da atmosfera na temperatura do ponto 1.

O mesmo processo é explicado também no diagrama 7-§ da Figura 16.13, tomando-se coma
base o conceito de entropia. Assim, num processo internamente reversivel, a variagio da entropia
de uma substincia, fornecendo ou recebendo calor, pode ser definido pela Equagio (16.1).

i (16.1)
1

dQ — representa o calor transferido i temperatura 7.

r
.............. 3
& Energia
Produzida
-
_____________ o il
BE A
N :
“Ensrgla '
Fomacida | .
L}
FIGURA 16.13

Diagrama da entropia T % §

16.2.2.4 Turbina a vapor

A produgio de energia elétrica ocorrida no final do século XIX e inicio do século XX foi pra-
ticamente dominada pelas turbinas a vapor, utilizando como combustivel primério a lenha extra-
ida das florestas ou o carvio vegetal.

Até hoje as turbinas a vapor estdo presentes na maioria das grandes unidades de geragio a com-
bustivel gasosn, aumentando, consideravelmente, a eficiéncia do ciclo para geragio de energia
nas suas diversas formas,

() funcionamento das turbinas a vapor € explicado através da andlise do denominado ciclo
Rankine ou, simplesmenie, ciclo a vapor, ¢ que consiste de quatro processos distintos, cujos ele-
mentos basicos do ciclo estiio contidos na Figura 16,14,

Uma bomba de alimentagiio de dgua (2) conduz esse liquido saturado até um gerador de vapor
ou, simplesmente, caldeira, para a qual ¢ formecida uma determinada quantidade de energia em
forma de calor Q. A dgua contida no interior da caldeira toma a forma de vapor (3) e € conduzido
{4} a uma turhina a vapor. O vapor expande-se isentropicamente no interior da turbina (5), reali-
zando trabalho mecinico no seu eixo, deixando a mesma e sendo conduzido (6) a om condensador,
gue temn a fungiio de absorver o calor contido no vapor até condensd-lo, lsso é realizado pela agua,
4 temperatura natural, utilizada pelo condensador para o resfriamento do vapor, Nesse ponto, o
vapor condensado é bombeado (1) pela bomba de alimentagio, recomegando todo o processo do
ciclo Rankine, cujos diagramas 7-5 ¢ -5 estdo mostrados nas Figuras 16.15 e 16.16.

A perda de energia térmica no condensador e que reduz a eficiéncia do processo & necessiria
para evitar que a substincia de trabalho gue sai da turbina forme holhas, originando o processo de
cavilagiio da bomba e o dano consegiiente.

A Figura 16.17 mostra uma turbina a vapor de grande porte, indicando-se os seus principais
Eﬂm]‘]ﬂﬂl:nltﬁ.
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16.3 DIMENSIONAMENTO DE USINAS TERMELETRICAS

O critério para o dimensionamento de uma usina termelétrica estd relacionado com os seguin-
tes aspectos:

-

necessidade de suprimento do mercado regional de energia elétrica;

valor da carga elétrica a ser suprida,

natureza da carga elétrica;

disponibilidade do tipo de combustivel: gds natural, dleo diesel, carvao mineral eic.;
tipo de usina a ser adotada: ciclo aberto, ciclo fechado, autogeragio, co-geragio;
sistermna de transmissio de energia para escoamento da energia gerada.

A eficiéncia das usinas termelétricas empregando turbinas ou motores estd intimamente ligada
s seguintes condigies:

altitude do local de instalagio
temperatura ambicnte;
temperatura do meio refrigerante;
umnidade relativa do ar;

tipo de combustivel empregado,

A construgio de uma usina termelétrica produtora de energia ¢ precedida de uma série de eventos
que pode variar em fungio das condigbes econdmicas e politicas de cada pais. Essas usinas po-
dem ser construidas no interior de uma grande inddstria ou em local independente, De forma ge-
ral, pode-se roteirizar a construgdo desse tipo de fonte de geragio na seguinte seqiiéncia:

a) Primeira fase

caracterizagio do mercado de energia elétrica, quanto a seu crescimento ¢ oferta de gera-
wio;

palitica tributiria do setor de energia elérca;

definigio da carga a ser suprida;

definigio do financiamento do projeto: financiamento tradicional ou através de uma opera-
cao do tipo praject finance,

definigio dos incentivos fiscais por parte dos governos municipais, estaduais e federal:
localizagio da drea onde serd construido o empreendimento;

estudo de viabilidade de conexiio da usina com a rede elétrica piblica;

elaboragiio do Estudo de Impacto Ambiental (ETA) e do Relatédrio de Impacto Ambiental
{RIMA) ou simplesmente ELA-RIMA,

by Segunda fase
Se a usina termelétrica for construida para suprimento da unidade industrial ¢ para venda da
energia sobejantle ao mercado, as seguintes agdes devem ser implementadas:

definigio do contrato de fornecimento da energia a ser gerada: contrato de venda de energia
para operagiio continua (operagiio inflexivel) ou para despacho da usina pelo orgio de con-
trole do sistema elétrico por necessidade de geragio (operagao flexivel) e que, no Brasil, &
de responsabilidade do ONS — Operador Nacional do Sistema;

definigio dos contratos de conexdo e uso do sistema: CUSD — Custo do Uso do Sistema de
Distribuigio ¢ CUST — Custo do Uso do Sistema de Transmissio.

Terceira fase

elaboragio do projelo executivo;

definigio do tipo de maquina a ser adguirida: contatos com os fabricantes de turbinas e de-
mais componentes de uma planta termelétrica;

especificagio dos equipamentos empregados;

aquisigin dos equipamentos.

o) Quarta fase

construgio da using;
construcio do sistema de distribuigio ou de transmissio.

¢ Quinta fase

-

COMISSIDNATIETI;
operagio comercial,
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16.3.1 Usinas Termelétricas a Motor com Combustivel Liguido

FIGURA 16,18

Grafico de distribuigio média de
produgio ¢ perda de energia de
usima @ e or g diesel

Enquadram-se nessa categoria as usinas termelétricas a motores movidos a dleo diesel ou a
dleo combustivel ou a outros tipos de dleo mais pesados, como o dleo maritimo,

Com o crescente interesse pela geragio distribuida, os motores a combustivel liguido, notada-
mente os motores 4 dleo diesel, voltaram a ganhar mercado. Sua popularidade é grande devido 4
flexibilidade de montagem, & instalagio em gualguer ponto de atilizagio, jd que s6 depende do
caminho de acesso para o transporte do combustivel e ao maior nimero de profissionais com co-
nhecimento de manulengio ¢ operagio ele,

Wale registrar que, nos tltimos tempos, 0s Motores a Combustao Interna, conhecidos também
como MCL, sofreram uma grande evolugio tecnoldgica com o emprego da eletronica de poténcia,
que tormou possivel gerenciar o seu funcionamento, tanto no controle das emissoes de poluentes e
reducio do nivel de ruido, quanto na introdugio de novos componentes Mecinicos, Comao, por Exem-
plo, a substituigdo do carburador pela injegiio eletrdnica, Essa evolugio tecnoldgica também trou-
xe ganhos preciosos no rendimento desses motores, cuja eficiéneia aumenta quanto maior for sua
poténcia nominal,

A distribuiciio média de produgio e perda de energia de uma usina termelétrica a motor a die-
sel pode ser conhecida através do prafico da Figura 16,18,

Pardas na Haslramanta

Pardas por Radiagio oo Olen
do Chan (5%} Perdas na Chaming

pr {23

&
| | Molor Diesel

4%)

19%
{ ) Pardas no Resfriamento

Pardas no Resiriamenio n
(A5G} do Blaco da Molor o Attarcoaling

Energia Elétrica

16.3.1.1 Determinacao da poténcia nominal

A poténcia das unidades de geragiio deve ser definida de forma que a usina termeléirica opere
com, pelo menos, 50% da carga nominal, Para niveis de geracio inferiores, isto &, fator de carga
menor que 30% resulta a operacio da mdquina primiria a lemperaturas abaixo da lemperatura adequa-
da para a realizagao de uma combustio completa, provocando a deterioragio do dleo lubrificante.

0 nimero de unidades de geracio que deve compor uma usina termelétrica € fungio do nivel
de contingéncia requerido, evitando-se, por conseguinte, a rejeigio de carga. Para um nivel de con-
tngéncia N, — 2, o maior fator de carga obtide € dado pela Equagio ( 16.2),

L (16.2)
e ¥
Ne =1

N, —quantdade de unidades de geragio que compde 4 usini.

Assim, uma usina com 15 unidades de geragio pode operar com um £ = (192, atendendo 4
condigio para quando duas unidades de geragio estiverem fora de operagiio, ou seja:

Ny—2 15-3

= =
©ON,—-1 15-1

=)0
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A poténcia da usina & definida a partir do diagrama das poténcias alivas e reativas. A poténcia
ativa fornecida pela maquina depende das condigies locais de sua instalagio, conforme ji comen-
tado anteriormente, das caracteristicas da carga, das variagdes de carga no tempo ¢ da necessidade
de sobrecarga durante o regime de operagio. A norma IS0 3046- | para motores a diesel estabele-
ce cinco diferentes valores de poténcia da maquina, sendo normalmente encontrada no catdlogo
dos fabricanies, ou seja:

a) Poténcia nominal

E aquela declarada pelo fabricante da maguina.

b) Poténcia bisica

E aquela que o motor pode fornecer no seu eixo durante um periodo de tempo ndo limitado.
¢) Poténcia continua

E aquela que o motor pode fornecer continuamente operando com carga constante ¢ igual a
|05 de sua poténcia nominal durante um periodo de tempo limitado, a 8.400 horas por ano sem
possibilidade de sobrecargu,

d) Potdncia de emergéncia ou standby

E a mixima poténcia que o motor pode fornecer no seu eixo durante um periodo limitado a 300
horas por ano, alimentando cargas varidveis,

) Poténcia continua por tempo limitado ou poténcia prime

E aquela que o motor pode fornecer durante 1.000 horas a0 ano ¢ normalmente expressa nos
catdlogos dos fabricantes alimentando cargas variaveis com capacidade de sobrecarga de 10% por
| hora a cada 12 horas de operagio, sem exceder a 25 horas por ano.

De forma geral, a queda de tensio nos terminais do gerador nilo deve ser superior a 15% e a
freqiiéncia ndo deve variar mais de 10% em relagao & freqiiéncia nominal, Em alguns casos, pode-
se admitir uma gqueda de tensio de até 20%, quando existem motores elétricos durante o processo
de partida, No entanto, podem-se estabelecer valores limites a depender da sensihilidade da carga.

O geradores, de forma geral, siio dimensionados para operar com falor de poténcia igual a 0,80,
podendo alimentar a maioria das cargas industriais sem aplicar banco de capacitores para injegio
de poténcia reativa,

Umi dos fatores que influenciam na poténcia liquida fomecida pela usina de geragio ¢ o com-
primento dos dutos de tomada de ar e de exaustio dos gases quentes. Muitas vezes, devido i loca-
lizagio da usina de geragio, esses dutos silo projetados com grandes extensoes. Outro cuidado a
ser tomado refere-se i posigio da tomada de ar que deve ficar distante da posigio dos gases de
exaustio. Neste caso, a sua localizacio deve ser definida pela diregiio dos ventos,

A Tabela 16.2 informa os dados hisicos de unidades de geragio montadas pela empresa brasi-
leira Stemac — Grupos Geradores,

Cabe salientar que a poténcia do motor diesel varia de acordo com a velocidade do eixo do
motor, No caso de motores diesel aplicados a geradores de corrente alternada, a velocidade do
eixo do motor pode variar levemente. No caso de motores diesel aplicados a geradores de corrente
continua, tais como em locomotivas a diesel-elétricas, a velocidade do motor diesel pode variar
numa grande faixa de valores. Neste caso, sio ulilizados motores diesel apropriados. A Tabela
16.3 fornece a variagdo da poténcia de um motor diesel de fabricagio Guascor, em fungao da ve-
locidade do eixo.

16.3.1.1.1 Usinas de autoprodugdo

E por definigio a usina de geragio concebida para gerar somente energia eléirica para as ne-
cessidades proprias do empreendedor, podendo no entanto vender o excesso de energia gerada
para terceiros,

0 uso de unidades de geracao com fornecimento de poténcia continua ocorre em locais onde a
concessiondria nio dispoe de rede de energia elétrica publica, ou quando a inddstria opta por uma
unidade de autogeragio,

O dimensionamento de uma unidade de geracio para atender cargas varidveis, de tipo e potén-
cig, deve ohservar as seguintes instrugies:
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TABELA 16.2
Informagoes téenicas de unidades de geragio a dleo diesel
B T VEIE PR S

1120 | 530 750 120

10,5 24 1.7 94 Lombardin LDW 602 16

2
21 | 3,5 234 14,7 Lombardini LDW 1204 32 i 1270 530 HOM |83
7 30 40 12 MWM D229-3 50 3 1745 720 1170 | 765
&I 40 55 4 | MwM D229-4 | 66 4 1880 720 1170 s40
78 62 81 65 MWM D229-6 49 f 2150 720 160 | 1030
77 61,3 R a7 Cummins 4BTIY-GE 103 4 1730 625 1230 651
106 85 115 92 MWM TD229EC-6 137 6 2300 720 1310 | 1140
122 98 135 108 Cummins 6RTS.9-G2 168 6 2240 960 1400 | 1010
141 13 156 120 MWM 6107 180 6 26495 1020 1525 | 1270
150 120 170 136 - | Cummins HCTR 3G 200 6 2580 96() 1400 | 1280
68 | 134 | 180 | 144 MWM 6,10TCA 215 6 240 | 1020 | 1525 | 1490
IR 144 2000 1514] Cummins HCTAR -G 239 i3 2720 Q60 140K} 1530
210 168 230 184 Cummins | 6CTAS3-G2 281 i 2720 960 1400 | 1570
230 184 255 204 Cummins | 6CTAAS3-G 317 f 2720 960) 1400 | 1570
260 208 2600 232 Mercedes OM-447 A 300 i 2690 1110 1870 | 1510
280 224 310 2448 Cummins MNTR35-Cid 30 i 3260 1000 18 2650
310 | 248 340 272 Cummins | NT855-G5 395 6 3260 | 1000 | 1800 | 2820
325 6l 360 288 Cummins NTHSS-Gi 441 f 3260 10016 1800 | 2820
345 276 380 304 Cummins | NTA855-G2 471 f 3290 1000 1800 | 2980
405 124 450 w0 | Volvo TADI232BR 533 6 3000 1090 1680 | 2390
405 324 430 360 Cummins | NTABS5-G3 542 6 3200 1000 1900 | 3140
438 350 S00 | 400 Volvo TWDI630GE 605 6 3125 1173 1780 | 2630
505 404 557 445 Volvo TADI630GE 672 6 3325 100 1826 | 2980
513 450 63 450 Daewoo PIROLE 734 10V 2800 1400 1700 | 2880
513 410 563 450 Cumming KTA19-G3 95 6 3962 1524 1971 | 4672
556 500 f25 500 Daewoo PIROLE 734 oy | 2800 1400 1700 | 2880
569 455 625 S0 Cummins KTA19-Gd 763 6 3962 1524 71 | 4672
569 455 | 631 S04 Yolvo TADIA3IGE 759 & | 332 1260 1826 | 3040
676 541 750 600 Daewoo P222LE 843 12v 3500 1400 1800 | 2540
Gy 545 750 600 Cummins VTAZB-GS 913 12V 4305 1830 2242 | 7149
900 720 | 1000 | 800 Cummins QST30-G2 1217 12V 4361 1743 2328 | 7973
1023 | RIR 1125 | 90 Cummins 0ST30-G3 1360 12V 4361 1743 2328 | 7973
1125 CI) 1250 | 1000 Cummins QST30-G4 1510 12v 4361 1680 2547 | 7973
1375 | 1100 | 1563 | 1250 Cummins KTAS0-G3 1876 16V 5651 2276 2507 | 11435
L1600 | 1280 | 1941 | 1553 Cummins KTAS0-G9 2251 16V 5651 2276 2507 | 11553
W00 | 1600 | 2188 | 1750 Cummins QSK60-GS 25091 16V 6251 27RO 3175 | 15875
2250 | 1800 | 2500 | 2000 | Cummins | QSK60-G6 | 296 16V 6251 | 2780 | 3175 | 15875
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a) Somar todas as cargas lineares da instalagio industrial, dadas em kW,

bi Somar todas as cargas ndo-lineares da instalagiio industrial, dadas em KW,
¢) Medir a distorgio harmbnica da carga, se houver.

d) Determinar a corrente de partida do maior motor da instalagio.

ed E aconselhidvel que o gerador seja dimensionado para uma poténcia nominal 10% acima
dos valores da soma das cargas lineares e nio-lineares (para valores inferiores a 20% da
carga total e distorgio harmonica menor e igual a 5%,

£ A partida do maior motor ndo deve provocar uma queda de tensio no gerador superior a 200,
« considerar de 20% {gquando ndo conhecido o valor real) a reatincia subsincrona do eixo di-
reto do gerador para cileulo da queda de tensio durante a partida do motor.

) Dimensionar o gerador diferentemente para regime intermitente ou standby ¢ para regime
continuo,

A determinagio da poténcia nominal de uma vsina termelétrica depende do tpo de carga a ser
alimentada e da poténcia dos motores presentes, notadamente aqueles de grande capacidade no-
minal, cuja corrente de partida possa provocar uma queda de tensio superior aos limites anterior-
mente estabelecidos,

A poténcia nominal de uma using ermelétrica pode ser determinada a partir da Equagao (16,31,
o seja:

Po=RKxEP o+ LIDX P, i16.3)

P, — poténcia das cargas ndo-lineares;
P, — poténcia das cargas lineares;
K = | — guando a distorgio harmonica for inferior a 5%
K = 1,5 — quando a distorgio harmonica nio for conhecida,

TABELA 106.3
Dados de desempenho do motor a 6leo diesel para operagio com velocidade varidvel

'
1.300 783
L2000 676
1.106 570
100K 463
901 356 G

16.3.1.1.2 Usinas de co-geragao

Este assunto serd discutido na Seciio 16.5.

16.3.1.1.3 Usinas de emergéncia

Se ausina termelétrica é destinada a servico emergencial, deve-se considerar as seguintes con-
digaes de projeto;

= estudar e definir um sisterna de rejeigio de carga para evitar a saida intempestiva da gera-
cao,

= dimensionar 4 mdguina considerando a corrente de partida dos motares elétricos acionados
em conformidade com o tipo de chave de manobra, ou seja, diretamente da rede, chave saft-
sarter elc.



FIGURA 16.19
Esquema elérico bisice de uma
geragdo de emergéneia
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« dimensionar o maquing para suportar a corrente de magnetizagio dos transformadores ele-
vadores da unidade de geragio;

= definir um sistema de partida rapida e confidvel no instante da operagio da unidade de ge-
rag o,

« dimensionar um sislema em rampa para operar, momentaneamente, em paralelo com a rede
publica da concessiondria quando a unidade de geragio também destinar-se a suprir a uni-
duade consumidora durante o periodo de ponta de carga,

A Figura 16,19 mostra um esgquema elétrico basico de uma unidade de peracio de emergéncia.
MNeste caso, observa-se que as unidades de geragio podem operar em paralelo entre si e com a rede
publica de energia elétrica,

A peragio de emergéneia pode ser concentrada em um dnico ponto da planta industrial ou em
virios pontos, dependendo do favour da inddstria. Para inddstria de pequeno porte, normalmente
a unidade de geragio € projetada para fornecer energia em baixa tensio, conectando-se ao QGF
da subestacio de poténeia, Para inddstria de médio e de grande portes, 4 unidade de geracio &
dotada de uma subestagio elevadora e conectada ao sistema industrial na média tensio, de acordo
com a Figura 16,19 Hi grandes vantagens em concentrar a geragio de emergéncia em um dnico
'|'.|l.]T!I|.l}. 111 wju:

= custos menores por kY A instalado;

*  CUSLOS MENOTes Para manter uima Cilj’.'lt'l{.‘il.iﬂdﬂ de reserva;

« facilidade de reversio da alimentagio da concessiondria para a unidade de geragio;

Muitas aplicactes de motores a diesel] estio relacionadas ao suprimento de gobreaks, denomi-
nados UPS, em instalagdes onde nio pode haver a ruptura do ciclo senoidal. Como as UPSs sio
constituidas de fontes chaveadas, produzindo tensdes harménicas, o dimensionamento das unida-
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des de geragio devem considerar esta condigiio, a nio ser que o fabricante da UPS garanta a ins-
talagiio de filtros que possibilitem distorgGes harménicas inferiores a 5%, Caso CONITirio, é neces-
sdrio consultar o fabricante da unidade de geragiio para definir a poténeia do motor,

Um dos requisitos bisicos para a especificagio de uma usina de emergéneia ¢ o tempo decor-
rido desde a auséneia de tensdo nos terminais do barramento de carga da instalagiio até o estabe-
lecimento da tensio da unidade de geragiio nesse mesmo harramento, A maior parte desse tempo
¢ consumida pelo tempo de partida das unidades de geragio. Apos o paralelismo das unidades de
geragio, fecha-se o disjuntor do barramento de carga, retornando i normalidade operacional da
instalagdo. O tempo de partida de uma unidade de geragio é, normalmente, de 10 s

A bateria ¢ o sistema mais comum ulilizado na partida de uma unidade de geragio. Em alguns
casos, & utilizado o sistema de ar comprimido,

Mo caso de a unidade de geracio estar alimentando uma UPS, esta deve suportar a carga por
um tempo superior ao tempo de partida da usina de emergéncia. Deve-se, no entanto, especificar
a autonomia da UPS para um tempo ndo inferior a cinco minutos. Quanto maior for esse tempao,
maior é o custo da LIPS,

Comao jd comentado anteriormente, as UPSs sio consideradas cargas ndo-lineares. A alimenta-
ciio de uma UPS gera harméonicas no sistema que afetam os geradores na forma de aquecimento,
devido as perdas no cobre e no ferro superiores aos valores obtidos quando o gerador opera com
onda senoidal limpa. Outros efeitos sio observados através de um aumento substancial de ruido
audivel e do aparecimento de um fluxo mduzido no rotor provocando vibragdes, cujo efeito nos
motores a dleo diesel é de maior intensidade, devido & variagio no torque, causando instabilidade
no regulador de velocidade do motor.

As UPSs sio constituidas de retificadores e inversores que durante o processo de retificagio da
corrente, como resultado da comutagio de um tiristor para o tiristor seguinte, as duas fases envol-
vidas assumem momentaneamente a condigio de curto-circuito, A corrente de curto-circuito nes-
se instante propicia uma queda de tensdio no sistema que alimenta a UPS,

A determinacio da ordem das correntes harménicas pode ser dada pela Equagio (16.4).

H=(KxQ) x| i16.4)

H — ordem da harmonica;
K — ndmero inteiro de | a A
@ — nimero de pulsos do retificador; existem dois tipos: retificadores de 6 ¢ 12 pulsos.

Assim, um retificador de 6 pulsos faz surgir uma corrente harménica das seguintes ordens:

o H=] XE—1=5

s H=1X6+1=7¢

s H=2x6-1=11"

s H=2Xx6+1=13ew.

Ja os retificadores de 12 pulsos fazem surgir cormentes harmonicas das seguintes ordens:
v H=1x12-1=11"

e H=1x12+1=13%

s H=2x12-1=123"

s H=2xX12+1=25ew.

Como os retificadores de 12 pulsos ndo geram harménicas de 3. e 5." ordens, seu contetido
harménico ¢ muito inferior ao dos retificadores de 6 pulsos, gue siio aqueles que causam maiores
perturbagGes,

O surgimento dos componentes harmonicos tem origem na formagéo da corrente durante o cha-
veamento de fontes retificadoras, Como essas correntes s3o fornecidas pela fonte de geracio do
sisterna, elas fluem através das impedincias dos condutores, dos transformadores etc., desde a re-
ferida fonte alé os terminais da carga nio-linear, no presente caso, a UPS, provocando quedas de
tensio na rede na mesma fregiiéncia da ordem da corrente harmonica gerada na UPS. Assim, a
seraciio de uma corrente harmdnica numa determinada carga contamina todo sistema elétrico a
montante da referida carga pela formagio das tensoes harmonicas. Como a severidade das tensoes
harmtnicas é diretamente proporcional i impedincia do sistema, deve-se projetar sistemas com
menares impedincias enire fonte e carga para reduzir os efeitos das componentes harmonicas de
lensdo,
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Wale salientar que a tensio harmonica de cada ordem vai gerar uma corrente harmdnica no estator
do gerador. Assim, cada corrente harménica no estator corresponderd a uma rotagio positiva ou
negativa em relagio i seqiiéncia das componentes simeétricas,

Para se determinar a poténcia nominal de uma usina de geragio emergencial que alimenta uma
UPS, pode-se aplicar a Equagio (16.5).

Py + Poue
P,u.zxxt”‘”—} kP, (16.5)

ﬂu,n:

F,,— poténcia nominal di usina de geragao, em kW,
P...— poténcia nominal da UPS, em kW;
T, — Fendimento da UPS;
P, — poténcia de recarga da bateria, em percentagem de P, ; para pequenas unidades pode-
se considerar £, = (1L20 % P para unidades maiores considerar P, = 0,30 X P,
K — fator de correciio devido i distorgiio harménica anteriormente mencionado;
P, — poténcia das cargas lineares.

Para o dimensionamento da usina de geragio, deve-se complementar com os seguintes critérios;

= ademanda de carga do gerador deve corresponder, no miximo, 4 85% de sua capacidade
nominal;
» aconexio do gerador com a UPS deve, de preferéncia, ser em rampa;

Valores médios de reatincia dos geradores

X, — reatdncia sincrona: X', — reatncia transitéria do eixo direto; X7, — reatincia subtransitaria do eixo direto; X, — reatiincia
sincrona do eixo em quadratura; X', — reatincia transitéria do eixo em quadratura; X7, - reatincia subtransitéria do eixo em
quadratura; X, — reatincia de seqiiéncia negativa; X, - reatiincia de seqiiéncia zero; T, — constante de tempo transitoria,

EDx235
ED23M
ED23L
ED2TL
ED27M
ED27L
ED338
ED33M
ED33L
EDdis
ED40M
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ED45S
EDdsm
ED45L
ED548
EDS54M
ED34L
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7
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s
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&20
1000
1200

833 | 842 |12 [ wes | 94 | % | 6 | n | 42| 32| 4
B4.5 #h4 219 173 11,7 99,8 908 32 21.8 2.8 61,3
872 | 887 | 184 | 162 | 103 | 7726 | 776 | 23 | 168 | 26 | 50
BH.5 a6 293 12,4 64 1194 1194 3T4 219 1 2.8 [ilH]
o1 | 925 |[1ma | 179 | 103 | 685 | 685 | 374 | 238 | 27 | 54
91,2 2.7 289 264 11.6 1428 1428 294 20,5 . 2.7 673
or | o2 | 304 | 128 | 723 | 165 | 1465 | 257 | 165 | 26 | ™
91,7 g3 s 213 10,1 6.3 04,5 94.5 20,8 13.5 2.8 Bl
925 | 945 | 225 | 108 | 67 | 2423 [ 2423 | 23 | 17 | 25| 85
917 935 | 235 18,2 10,2 145 145 228 16,3 2.6 04
925 | 945 | 223 | 205 | 124 | 130 | 130 | 200 | 162 | 23 | 108
928 95 | 210 21 13,5 120 1200 264 20 2 107
92 | 93 | 337 265 | 165 | 40 | w0 | 254 | 209 | 31 | 18
024 93,4 263 276 18,3 162 162 234 204 2.5 125
92.4 93,7 282 282 18,7 152 152 242 21,4 32 | 138
929 939 340 18,5 RN 145 145 204 IS . 1 225
919 | 949 374 16,6 7.8 154 154 194 | 136 37 | 234
LR 95,1 350 196 10,1 148 |4 129.6 14,8 . 3.5 245
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* a reatiincia subtransitéria do eixo direto do gerador ndo deve ser de preferéncia superior a
| 5% na base da poténeia e tensdo nominais do gerador;

» o regulador de tensao deve ser do tipo estitico;

« o gerador deve ser especificado para a classe de temperatura F ou H;

= 4 poténcia do gerador deve ser selecionada para operagio continua,

EXEMPLO DE APLICACAD (16.1)

Uma indistria considera essencial a continuidade de alimentagao de uma carga de 400 KW para a qual foi
adquirida uma UPS com capacidade nominal de 500 kW, cujo rendimento de placa vale 0,63, A indistria
possui uma carga linear adicional de 100 kW que deve ser mantida em operagio, mas que pode ser desligada
momentaneamente com a Talta de suprimento normal até a entrada em operagio da unidade de peraciio a dleo
diesel. Determinar a poténcia nominal do grupo gerador.

(Fs T Fopar) SO0+ 0,2 % 500

Hf1E il = SR
o=k X'HT + Py =LEH SR e B = 1484 kW
AR4
Pu'.li.'- 3 Tf,ﬂii_ = 1.746 kW

Comercialmente, deve-se especificar um grupo gerador a dleo diesel de 1750 kW, 60 Hz, motor de fabri-
cagiio Cummininsg, para regime intermitente ou standby, de acordo com a Tabela 16,2,

16.3.1.2 Componentes de uma usina termelétrica a combustivel liquido

As principais partes componentes de uma usina termelétrica a combustivel liquido sio:

«  motores 4 dleo diesel;

« tanques de combustivel e lubrificante;

« sisiema de refrigeragiio i dgua;

+ sistema de combustio;

« sistemna de ventilagio;

+ sistema de oleo lubrificante;

= sistema de escape dos gases exaustos (chaminé),

« sislema de partida;

= sistema de recuperagiio de calor em unidades de co-geragao;
= sistema de controle de monitoramento dos motores;

« perador de energia elétrica:

+ subestagio de poténcia;

= painéis de comando elétrico do gerador e da subestagio,

16.3.1.3 Layout de uma usina termelétrica

As usinas termelétricas a motores a combustivel liguido podem assumir diferentes concepgoes
de acordo com o espago disponivel,

A Figura 16,20 mostra de forma indicativa o corte de uma usina de geragiio, que tanto pode
abrigar maquinas a diesel como a gis natural.

Essas usinas normalmente ocupam uma drea gque pode variar entre (.15 e 0,20 m¥kW de po-
téncia instalada, a depender da forma de {avour concebida, incluindo agui a drea ocupada pela
subestagiio e os sistemas auxiliares, como, por exemplo, os tanques de dleo combustivel e Tubrifi-
cante. Quanto a0 volume do espaco coberio necessirio para abrigar essas miguinas pode variar
entre 0.9 e |4 m/kW de poténcia instalada, a depender da construgio das chaminés dos pases
exaustos.

16.3.1.4 Combustivel liquido

Podem ser utilizados diferentes tipos de combustiveis liquidos nos motores de combustio interma,
A especificagio dos itens mais importantes do combustivel varia de conformidade com a origem do
petrdlen. O dleo OC fornecido ao mercado apresenta, em média, a seguinte faixa de variagio.
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viscosidade do dleo: 15°C; 700 a 1370 cSt {Centstock),
ponto de fulgor: 80 a 250°C;

tear de carbono: 10 a 16% em peso;
asfalto: 6 a 9% em peso;

enxofre: 0,6 a 3% em peso;

dgua: 0.5 a 1% em peso;

cinzas: 0,01 a 0,05% em peso;
ferro: 12 a 25 ppm;

vanddio: 50 a 300 ppm;

sadio: 30 a 60% de vanidio,

Os custos de geracio variam em fungio dos requisitos da especificagio do cliente. Também
deve-se considerar se a usina € destinada a operar somente para geragiio de energia ou esti asso-
ciada a um projeto de co-geragio. No primeiro caso, o custo médio de uma usina varia de aproxi-
madamente 300 a USS 600/MW de capacidade instalada, dependendo se o conjunto motor-gera-
dor ¢ de origem nacional ou importada. Para usinas associadas a projetos de co-geragio, o custo
pode elevar-se para US$ 800,00 a US$ 1.200/MW de capacidade instalada.

Os principais custos médios de implantagio dos componentes de uma usina sio:

motores associados aos equipamentos auxiliares: 47 %;
geradores associados aos equipamentos auxiliares: 13%:;
subestacio elevadora: 9%;
montagem ¢ comissionamento: 125,
transporte: 3%,

obras civis: 16%.

Mo entanto, para se elaborar o estudo de viabilidade econdmica, é necessino conhecer outros
parimetros, cujos valores médios sao;

faixa de poténeia comercial: 30 kW a 30,000 kKW
fator de capacidade médio: 0,92,
consuma especifico de combustivel para grandes poténcias: 0,170 kg/kWh (212 [/MWh) ou
7.559 kIfkWh;
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Para determinagio do consumo em MWh foi utilizado o valor da densidade do dleo diesel
igual a 0,80,
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consumo especifico de combustivel para médias poténeias: 0,177 kg/kWh (221 'MWh) ou
T.660 k1kWh:

consuma especifico de combustivel para pequenas poténcias; 0,185 kg/kWh (231 1/MWh) -
ou 7.901 KIkWh.

consuma de dgua de resfriamento:; 0,03 m' hora/k W,

prega do dleo diesel: USS 0,50/litro;

custo médio mensal de operacio e manutengio (O& M) para operacio continua: US$ 0,80/
MWh (inclui folha de saldrios e beneficios, material de limpeza, lubrificantes, pegas de re-
posi¢io por tempo de funcionamento etc., excluindo o custo do combustivel. Este valor va-
ria ao longo do tempo. );

custo médio mensal de operagio e manutengio (& M) para operagio de ponta: USS 20,00/
MWh;

custo de aquisigio: USS 300,00 a USS 600/KW instalado;

custo médio da geragiio: USH 110/MWh/més;

eticiéneia; 36 a 48%.

As usinas termeléiricas a motores a diesel sio menos competitivas quanto ao custo final da
energia em relagio iis usinas a motor a gas natural.

s motores a diesel sdo normalmente formecidos na versio 2 e 4 tempos. Os motores a 2 tem-
pos sio os de maior capacidade.

A Tabela 16.5 informa os custos médios de operagio e manutengio relativos a motores a diesel
a plena carga,

EXEMPLO DE APLICACAO (16.2)

Lreterminar o custo da energia gerada por uma usina termelétrica construida no interior de uma indistria
constituida por um conjunto de geragiio a Gleo diesel, com poténcia unitdria de 1 280 KW, operagiio continua,
A energia requerida por més para operar 8 indisiria vale, em média, 860,425 kWh, A indistria funciona 24
horas durante 30 dias. Deéterminar também qual o rempo de retorno do investimento, considerando que a
tarita média anual paga pela indisiria & de RS 276, 00/MWh, com impostos incluidos.

o Preco do dleo diesel: LI5S 0,50 Tutro
+«  Prego do oleo lubrificante: LIS% 3,96/ Tiro
+  Custo médio do empreendimento

Motor, gerador e comando: LISH 498 300,00
~  Subestagin: LIS$ 70.200,00
—  Ebras civis: LIS$ 124.800,00
—  lmposte importagio {=4% ~ importagio): USE  30.400,00
~ Projeto e despesas gerais: USF 3840000
Total LISH Tad, 100,00

e TR
+ Custo total por kKW SRR 00, L'S$ 595,30/ W
1280 kKW

+  Consume médio de dleo diesel: 231 I'MWh
+  Consume de dleo diesel a 100% de carga; 330 I (Tabela 16.5)
« Consumo médio de dleo lubrilicantie: 0,712 |/hora {Tabela 16.5)
«  Wimero de horas trabalhadas por dia; 24 horas
«  MWimers de dias trabalhados por més: 3} dias
+  Taxa de cimbio; R$ 2.90/US$
+  Tempo mdximo de retomo do investimento: 10 anaos
«  Taxa de desconto: 185 a0 andg

Custo médio mensal de O&M (fixok USE 6,80/MWh
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TABELA 16.5

Custos médios operacionais dos motores a diesel

W 32 3 30 s 940 | 0040 a0 0166 419 w12
55 44 50 40 6 12,80 [ARTA 5409 1,400 5,89 o.18
Pt | s | m |l e | e 1,60 0,050 497 0,207 si8 | 780
# a7 77 62 103 LT.RB0 0070 T.463 0,290 792 740

L NS 92 106 RS 137 25,10 0,065 10,76 0,276 103 7.56
135 108 122 g8 168 26,80 R 11,48 {1,440 11,88 707
Cas0 | 120 | o | om3 | oo 2100 0076 1328 0.317 13,60 7.0
170k 136 1 50) 1200 20 24,410 00466 14,57 {4400 14,97 T.54

[ 180 | 14a | 1es | 134 | 28 34,80 0,076 1491 0,317 1523 6,68
I 200 160 184 144 239 39,50 AR 16,92 0,400 17,32 T8
o0 | s | 20 | 168 | 281 | 4200 0,096 w00 | o 18,40 644
255 204 230 154 Fird S04 (1,186 2143 | 13,4 21,53 6,985
e | 2 | 20 | s | a0 | 4se0 0,104 w57 | e 21,00 58S
3l 248 2R 224 A0 4.0 (0,160 2742 (662 28,08 T35
340 272 310 Bel 1 345 1.0 0,104" 26,14 0428 26,57 ﬁi&i
kL 288 325 24 a4 T4.4K) 3,160 3.7 0662 3237 7,30
380 34 145 276 471 79.00 i, 16 1385 (b2 34,52 T34
450 360 AS a4 533 79,00 (1,190 33.B5 0,786 34,64 625
a0 | 0 | aos | 34 | sz 87000 0,160 37,28 0,662 37.94 687
SEH) 400 438 350 e BTN 01,250 37.2% 1,034 3332 6,38
so0 | ass | sos | a4 | eos 0500 0,152 42400 D3 4263 7.16
557 445 505 M 672 (AR (0,320 4328 1,324 44,60 6,42
563 450 513 450 734 128 4K) (1,620 5485 2566 STAT B,D6
A3 430 | 513 410 95 111K 0,152 47,56 (3634 48,20 6,91
s | so | osse | 500 | ma | ime0 | oe $4.85 2,566 sz | s
h25 500 564 435 68 1201181 0,152 51,42 (3,634 5206 572
i3l 504 69 455 759 114,00 0,320 48,85 1324 5047 6,42
750 (e} a7h 541 883 154,00 0,750 63,99 3,103 ﬁg.d‘.i 2%
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1000 RBOO | 900 | 720 1217 197 4K 0,528 5442 | 2,179 Bi6,60 702
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1250 100} 1125 LA 151 240060 (1,528 102,84 2,179 105,02 6,53
1563 1750 | 1378 | 1100 1876 27400 {0,600 11741 | 2497 119,91 6,38
1941 1553 1600 128D 2251 330,00 0712 141,41 2,952 144,36 50
2188 | 1730 | 2000 | 1600 | 2591 403,00 1,120 172,69 4,634 17733 6,43
2500 H 2250 (L 2961 44940 1,120 192,40 4,634 197,04 | 0,38
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a) Carregamento médio do gerador

e = HR0423 _ {105 kW

24 x A0

b} Fator de carga

1.195
F, === = 0,93
1,280

¢l Wolume médio de dleo consumido por més

23] IJMWh = 860.425 ,
Ve = L = | 98,758 litros
1006

Pela Tabela 16.5, o valor do consumo de combustivel do motor diesel de 1,280 cv deveria ser de 043 ¥
330/ ¥ 24 x 30 = 220,968 litros. i

d) Volume médio mensal de dleo lubrificante consumido |
Voo = L T12 IVh = 24 % 30 = 512,6 litros
e} Custo médio mensal do dleo consumido
C ot = 198,758 litros = LSS 0,50Wliro = USS 99.379,00
1 Custo médio anual do dleo diese] consumido
Conee = USS99.379.00 x 12 = USH 1.192.548,00
2) Custo médio mensal do dleo lubrificante consumido
Cow = 512,6 liros » USH 3,96/litro = UISS 2,029 80
hi Custo médio anual do dleo lubrificante consumida
Com = USH 202089 % 12 = USS 24.358,68
i) Custo médio mensal de manutengio e operagio (O&M)

T

US  B60.425 kWh
€. e = 6,80 5 = US% 5.850,89
Wi MWh 1.0010)

i1 Custo médio anual de manutengio ¢ operagio (O& M)
Cruem = USH 5.850,89 % 12 = USE70.210,68
k

e

Custo médio operacional mensal da usina de geragiio

Crio = Coies + Cotot T Conoam = 99.379,00 + 2.029,89 + 5.850,89 = US$ 107.259,78

1) Custo médio operacional anual da usina de geragio

Cop = Comen + Coun + Cooam = 1.192.548,00 + 24.358 68 + 70.210,68 = LSS 1.287.117,36

m

e

Custo médio anual da energia gerada

. US% 1.287.117.36
" R60,425 KWh1.000 % 12

ou O, = USH 124,65 x 2.9 = RS 361 48/MWh (conforme planilha de cilculo da Tabela 16.6)

C = LI5% 124,65/MWh

n) Andlise do investimento
A indiistria paga anualmente & concessiondria o valor de:

276,00 X804S X 12 Lo
Gt =SSO TG00~ USs 982664,

Como se pode abservar, o custo médio operacional da usina de energia elétrica (RS 361 48/MWh) ¢ muito
superior ao cusio médio da energia comprada da concessiondria de energia eléuica (R$ 276, 00/MWh), sen-
do, portanto, invidvel o empreendimentao,

O cileulo anterior pode ser mostrado através da planilha de cdleulo da Tabela 16.6, elaborada no Excel,

Devem-se acrescentar aos custos da unidade peracfio os valores pagos & concessiondria para d conexio ¢
o fornecimento de energia nos periodos de manutengio da usina,
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TABELA 16.6
Planilha de calculo do custo de geragio
i Planitha de Cileulo de Custo de uma Unidade de Geragio (UG) CPE
'_Me de Consamo:
1 MNumero de geradores da UG # I
2 Capacidade de 1 gerador kw 1.2,
3 Fabricante de referéncia Nome do Fabricante
4 Capacidade total da geragio kW 1.280.0
5 (Tnnsu-.ma especifico do motor diesel 1M Wh 2310
fi Consumo médio de energia na ponta k'Wh B6d0.425
7 Taxa de cimbio RE/LUSE 25900
# Preco médio do dleo diesel RS Mitrofmiiqg 1,45
9 Preco médio do dleo lubrificante R$/itroymidg 11,48
10 Custo médio do empreedimento R 2.210.064), 00
11 RE&W 172663
12 Custo tolal por KW USHKW 505,39
13 Consumo médio do dleo diesel litro/h/mig 330 330
14 Consume médio do dleo lubrificante litro/h/miig ] 0712 t.'l_el.ftﬂ
il _I 3 Nimers de horas trabalhadas por dia Horas/dia 24
16 | Nimero de dias rabalbados por més Diasfmés 30.0
i 17 Taxa de jurce anual - 185
(3 Custo de O&M LUS$/MWh 6,80
14 Tempo de amortizagio esperado Anos b
0 Demanda média mensal KW 11950
21 Taxa de carga média do perador o 093
27 Consumo de dleo combustivel Ifmis 198.758
23 Custo médio mensal do dleo diesel R$/més 288.199.35
24 Consumne médio mensal do dleo lubrificante litros/més 51264
25 Custo médio mensal do dleo lubrificante - RS/més 588511
26 Custo médio anual do éleo diesel R/ano 3.458.392,25
27 Custo médio anual do Gleo lubrificante R&fano 70.621,20
28 Custo médio mensal de O&M RS5/mes - 16.967 58
29 Custo |;'|édin anual de Od&M RS/ano 203.610,97
1] Custo operacional mensal da UG RS&/més A11.052.04
3 Custo médio operacional anual da UG R¥%/ano 3.732,624,50
32 Custo médio mensal da energia mensal RSMWh <361,51
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EXEmMPLO DE APLICACAO (16.3)

Calcular o viabilidade econdmica de aguisigio da usina termelétrica do Exemplo de Aplicagio (16.2)
considerando gue a mesma tem comao Mnalidade operar somente no hordrio de ponta de carga, cuja energia
consumida nesse pericdo @ de TRE82 KWh ao més, A indidsiria paga pela wrifa de ponta de carga o valor
médio de RS 1.250,00/MWh, com os impostos incluidos,

= Nimero de horas trabalhadas por dia: 3 horas

= Mumero de dias trabalhados por més: 22 dins

*  Tempo maximo de retormno do investimento: [0 anos

«  Custo de O&M: LISS 20,00/MWh (para operagiio de ponta)

a) Yolume médio mensal de aleo consumido

2311 * TH.EH2
Vo= bt it O 18.221 litros
[ (MK

by ¥olume médio mensal de dleo lubrificante consumido

¥ = [1712l/h = 3 % 22 = 47 litros

wdlen

Custo médie mensal do dleo consumido

[
o = 18,221 Firos = US$ 0,50/itro = USS 9.110,50
dy Custo médio anual do Gleo diesel consumido

Caiis = USS 9.110,50 X 12 = US% 109:326,00

€] Custo médio mensal do dleo lubrificante consumido

e = 47 litros = USS 3.96/litro = USH 186,12
fi Custo médio anual do dleo lubrificante consumido

€, = USH 186,12 X 12 = US$ 2.233,44

g1 Custo médio mensal de manutengio ¢ operagio (O8&M)
USs  TH.E82 kWh
C = 201,10 X = LI5% 1.577.04
- MWh 1.0H00)

h

Custo médio anual de manutengio e operagio (D&M}
Coen = USH 1.577.64 x 12 = USH 18.931,68
1) Custo médio operacional mensal da using de geragio

o = Cosiee + Cortis + Coegen = 110,50 + 186,12 + 1.577.64 = USS 10.874.26

o
iF Custer médio operacional anual da using de geragiio
Ciwe = Catien T Cute + Copge = 109.326,00 + 223344 + 18.931,68 = USS 130.491,12

k

Custo médio anual da energia gerada

N LIS5 130.491.12
" TR.BE2 KWh1.000 x 12

ou C,, = USH 137.85 % 2.9 = RS 399,76/MWh

= LSS |37, B5/MWh

I Andlise do investimento

A indistria paga anualmente & concessiondria o valor de;

oy B IBERE R 12 . (i3S 40E010.34
== 2,90 % 1.000 ) e

A planilha de calculo da Tabela 16,7 calcula o Valor Presente Liquido. 14 a Figura 16,21 mostra o grafice
baseado na Tabela 16,7 que indica o tempo de reormo do investimento, que ¢ de aprosimadaments de cineo
anes, Dessa forma, o investimento & considerado atrativo.

1
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TABELA 16.7
Cilculo do Yalor Presente Liguido (VPR)

e 408.010,34 130.491.12 27751922 23518578 23518578
2 408.010,34 1300.491,12 2IT.51922 19930995 434 495,76
b 3 408.010,34 . 130491,12 277.519.22 168.906,77 603.402,53
4 | 408.010,34 13049112 27151922 143.141,33 T46.543 85
s 408.010,34 130.491,12 277.519,22 121.306,21 $67.850,06
fy 408.010,34 130.491,12 277.51922 10280187 970.651.93
oy A0BOID34 130.491,12 277.519,22 87.120.23 105777216
] A08.010,34 1300.491,12 2771.519.22 73.830,70 1.131.602.87
9 408.010,34 130.491,12 271151922 62.568,39 1.194.17126
| L 408.010,34 1300491,12 271.519,22 53.024.06 1.247.195,32
FIGURA 16.21
Griifico do tempo de retorno do Tempo de Retorno do Investimento
nyvesiimento 1,500,000,00
1.300,000,00
1.100,000,00
800.000,00
Wy
@ 700.000,00
500.000,00
300.000,00
100.000,00

~100.000,00

16.3.2 Usinas Termelétricas a Motor a Gas Natural

Esse tipo de usina utiliza 0 MCI queimando o gds natural como combustivel, Apesar de sua
crescente utilizagiio, tem como limitagio a necessidade da existéneia de rede de gasoduto na drea
de implantagio do projeto, contrariamente aos motores 4 combustivel liquido que podem ser ins-
talados em qualquer regifio.

A baixa compressibilidade do gis natural permite que se constroam vasos de dimensoes médi-
as, como, por exemplo, com volume 40 m* hidriulicos para transportar o gis em elevadas pres-
sbes, ou seja, proximas a 250 bar. Para o transporte de gds natural em grandes quantidades ¢ ne-
cessidrio liquefazer esse combustivel a uma temperatura de —162°C ¢ manté-lo nessa temperatura
durante todo o transporte para evitar a perda do combustivel por evaporagio,

Para rransportar pequenos volumes de gis natural comprimido (GNC), podem-se construir vasos
de ago de paredes muito espessas para suportar presses de 250 bar. A taxa de compressio do gis
natural pode chegar a volumes de 300 m?® de gds/ m* hidraulico de vaso, na pressio antes referida,

Atualmente, a indistria brasileira fabrica as chamadas cestas de gds natural, que compreendem
um conjunto de cilindros de ago fixados numa estrutura com até 16 umidades, perfazendo aproxi-
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FIGURA 16.22

Girifico de distribuigho de
produgio de energia de using a
gis natural

CapiTULD DEZESSEIS

madamente 700 m* de gas natural, O tamanho dos cilindros de ago € de verca de 1,6 m de altura,
com didmetro externo de 35 cm. Sio praticos e eCondmicos,

Normalmente, o transporte de gis natural liquefeito em grandes guantidades € realizado por
navios-tanques especiais, Existem duas versies desse tipo de embarcagio. Na primeira versio, o
navio possui uma central de refrigeragdo que usa combustivel liquido. Assim, o gis natural apos
a sua extragiao do pogo, € limpo ¢ transportado através de gasoduto até as prozimidades de um
porto dotado de uma Central de Liquefagio, isto €, refrigera o gas natural até atingir o seu estado
liguido, 0 que ocorme a 162°C, a pressiio atmosférica, Desse ponto, o gis é conduzido por um
gasoduto especial, normalmente de pequena extensio, dotado de um sisterna de refrigeragiio pard
manter o gis natural nessa temperatura. A extremidade do gasoduto € acoplada aos tanques do
navio. também refrigerado, que durante o transporte deve manter o gis natural i temperatura de
liquefagio. O porta de destino deve possuir uma Central de Gaseificagio, Assim, o gds natural &
conduzido liquefeito dos tangues do navio através de um gasoduto refrigerado ate a Central de
Gaseificagio, Essa central possui um sistema de serpentinas, no interior do gual passa dgua do
mar em grande quantidade. A dgua transfere, assim, calor para o gds liquefeito, que ¢ novamente
gaseificado, sendo imediatamente conduzido a um gasoduto para distribuigdo e consumo.

Alguns desses navios, chamadaos de propaneiros, aproveitam 4 gaseificagio controlada do gis
liquefeito dos seus tanques para a sui propria propulsio ¢ uso no sisterna de refrigeragio, Estima-
se que afualmente existam cerca de uma centena de unidades em operagiio no mundo.

(s motores a gis natural, em média, apresentam o rendimento um pouco inferior aos motores
a combustivel liguido,

O rendimento dos motores a gds natural depende da qualidade do gds ofertado pelas compa-
nhias fornecedoras, afetando significativamente o poder calorifico e o nimero de metano que mede
a resisténcia i detonagio. Devido & tec nologia da eletronica de poléncia ¢ aos sistemas de ge-
renciamento informatizados, essas deficiencias sio corrigidas, mantendo-se a poténcia nominal
no eixo do motor, No entanto, hd limites para essas COTTegoes,

Quando niio é mais possivel processar essas correcoes, resta reduzir a poténcia do eixo do motor.
Urna alternativa para essa questio € o uso de motores do tipo biocombustivel, isto &, podem utili-
zar tanto 0 gis natural quanto o 6leo diesel, sem interrupgio do seu funcionamento. O rendimento
desses motores, em geral, estd entre 37 e 404%, pouco inferior ans motores a diesel convencionais.
Isto se deve a redugiio da taxa de compressilo utilizada nos motores a hiocombustivel. A Figura
16,22 mosira o grifico representativo do consumo e perdas de energia produzida por uma usina
de geragiio a gis natural.

Vale ressaltar que o gis natural fornecido pela Petrobras normalmente mantém a qualidade no
nivel desejado pela especificagio dos motores.

Em regites onde o gds natural ndo oferece a qualidade desejada, ou o sUprimento ndo € garan-
tiddo an longo de todo o ano, como acontece cm alguns paises da Ameérica do Sul, durante o inver-
no & preferivel adquirir motores a biocombustivel, isto ¢, aqueles que operam eim condigfes nor-
mais com gis natural ou a dleo diesel.

Pardas no Resfriamanto
Pardas por Aadigie @0 Oilea
 Pardas na Chaming
do Olen 18%) r
18%) (25%)

o =
§| | Motar a (Gds

1

(19%) %)
Pardas no Rosfriamanto F2raas no Resfriamento
{37%) do Binco do Mator no Attereoolirg

Energla Elétrics



FIGURA 16.23
Vista exterma de uma usina
termelétrica a motor
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Os motores a gas natural operam com um nivel de poluicdo inferior aos motores a combustivel
liquido. A emissiio dos WOy, é da ordem de 0,50 g/kWh de energia gerada, representando 1/5 das
emissoes realizadas pelos motores a combustivel liguido,

A Figura 16,23 mostra uma usina termelétrica existente de médio porte, destacando-se os com-
ponentes do sistema eléirico de poiéncia.

A Figura 16,24 mostra o favenr de uma usina termelétrica a motor, contendo seis unidades de
geragio de poténcia nominal por maguina de 830 kW, wotalizando uma poténcia de 4980 kW,

A drea destinada iis maquinas € de 1.016 m*, Logo, a relagio entre a drea e a poténcia vale 0,20
mi kW,

Jd a Figura 16.25 mostra a vista lateral da mesma usina termelétrica da Figura 16.24. O volume
ocupado pela usina é de 1 40 m'/kW.

Para facilitar as diversas aplicagtes envolvendo as unidades de energia, segue a Tabela 16.8
utilizada na sua conversio,

Chaming

Linha de Transmisedo

- Casa g8 Comands

Transformador

16.3.2.1 Determinagao da poténcia nominal

O dimensionamento da poténeia nominal de uma usina termelétrica a gis natural pode ser re-
alizado de acordo com a que foi descrito na Secio 16.3.1.1, naquilo que for pertinenie ao uso do
combustivel gasoso,

A Tabela 169 formece as poténeias das unidades de geracio a gds natural, tanto em operagio
continug por lempo limitado como em operagiio de emergéneia.

16.3.2.2 Custos operacionais
Os custos operacionais bisicos das usinas @ motor a gas natural sio;

« preco médio do gds natural: USS 0.25/m’;

= consumo especifico de combustivel para grandes poténcias: 9.837 kKI/kWh;

+ consumo especifico de combustivel para médias poténcias (por exemplo: 5.000 kKW ): 8,182
kI Whg

« consumo especifico de combustivel para pequenas poténcias: 7.250 kJ/kWh;

+ custo médio de operagio e manutengao (O&M) para operacio continua: US$H 5.00/kWh a
LISS 7.00/MMWh;

+ custo médio de operagiio e manutengio {O& M) para operacio na ponta: US$ 18 00/MWh:

= rendimento: 37 a 40%;

« consumo de dgua de resfriamento; 0,035 m'hora/k W

= custo médio da usina: USS 600,00 a US$H 800,00/ W

+ custo médio de geracaon: LSS 70,00,/MWh.
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TABELA 16.8

Tabela de conversio das principais unidades térmicas

CapITULD

DEFESSEIS

INGN 1 0,0283 0,001 0,29 0,393
I m' GN 35,314 I (1,035 10,226 13,755 H.H(K) 36,784
1 MMBTU 1000 28,571 | 293,07 393,01 25200 | 1.055.000
1 kWh 3448 9779 X 1072 3412 % 107 | 1,341 REGH 360000
1 HPh 2544 7270 % 107 | 2544 % 107 0,746 1 6412 | 26845
1 keal 4016 = 107! 1,136 = 10 3968 X 10" 1.163 = 10 | A60 = 10 |00 4, 1868
1k] | 950710+ | 2719x 10 | 9479x 107 | 277®x 107 | 372510 | 02390 | 10000
TABELA 16.9

140
140
155
264
265
204
218
350
28R
384
530

590
720
B
808
245
350
40K

500
Sl

575
700 |

100 90
175 175
s | 1
194 170
368 00
331 300
368 00
262 225
438 400
485 405
485 405
G2 i)
738 625
738 625
913 800

1010 825

Lol | 82
156 220
438 390
00 4501
500 505
25 625
625 615
700 650
719 | 800
875 1,050

Informagdes téenicas de unidades de geragiio a gds natural

113
219
9
212
375
375
375
281

506

750
781
TH1
10K
1031
1.031
A
488
563
631
T81

B3
1.000
L3

V8G
V5G

VGF
VGF
VGF
VGF
VGF

VHP

VHP
VHP

VHP

116G
11 GSl
11 GSID
18 G
18 GLD
18 GiS1D
18 GL
24G
24 GSID
24 GLD
24 GL
36 GSID
36 GLD
36 GL
48 GSID
48 GLD
48 GL
2000 G
3600 G
2000 GL
2900 GSI
3600 GL
3600 GSI
3600 GS1
5900 G
7100 G

&l
6L
il
il
6l

8L
8L
AL
BL
12V
12V
12V
16Y
16Y
16V
Bl

6l
6L
al

il
12V
12V

1.800

1800
1,800
1800
1.800
1800
1,800
|00
180K
8OO
1.800
1800
1.800
1800k
1,800
1,800
1,800
1.200
1.200
1,200

1. 20H)
1,200
1.200

|.200

1.200

1200

16

Sromiinna )
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TABELA 16.9

Informagdes técnicas de unidades de geragho a gds natural {continagdo)

835 | 104 | 90 | 1150 VHP 5000 GS1 v | azeo | es
835 | 44 | 030 1,288 YHP 5900 GLL 12% 1.200 g5
940 | 1175 | 1075 | 1344 VHP 5900 GS1 12v 1200 By
975 1.219 |, 2600 1.575 YHP 9500 G 16Y 1200 154
LO00 | 1250 | 1130 | 1413 VHP 7100 GS1 12v 1,200 16
1.025 |.281 | 260 L3735 VHP T100 G 12y 1,204 116
1.150 1.438 1.540 1.925 VHP 7100 GS1 12v 1,200 116
1406} |.T50 1750 2188 VHE G500 GL [53% 1.2 154
1400 | 1750 | 1463 | 1829 VHP 9500 GSI 16V 1.200 154
1,330 | 663 1.463 1.829 AT-GL BL-27 GL 5L 940 143
2000 | 2500 | 2200 | 2750 AT-GL 12V-27 GL 12v 900 214
2,510 3638 2,910 F638 AT-GL 16%-27 GL 1av Gk 285

A Tabela 16,10 mostra o5 valores médios de consumo e custos médios de operagio ¢ manuten-
¢io que podem ser utilizados para fins comparativos.

Para a obtengio dos custos percentuais médios com a aquisigio de equipamentos e construgio,
podem ser utilizados os mesmos valores atribuidos as usinas a dleo diesel.

TABELA 16.10
Custos médios operacionais de usinas a motor a gis natural

100 80 135 4 1131000 o401 | 14,79

175 140 250 57 1,935,000 0,4008 10,09
175 140 250 59 1.975.000 04182 2% 10,00
194 |55 240 53 1,775,000 0,3395 11,66
331 265 400 44 2,845,000 9183 7,98
13 265 a0 89 3,008,000 0,3362 8,34
131 265 400 84 2,845,000 0,3183 7,98
262 210 320 70 2,370,000 0.3346 1,12
438 350 530 118 3.990.000 0,3380 811
438 350 530 12 3.790.000 0,3210 7.76
438 150 530 112 3,790,000 0,3210 7.76
662 530 800 175 5.905.000 0,3303 7.08
662 530 #00 169 5685000 03180 7.62
662 530 800 169 5,685,000 01,3180 7,62

[Cendin)
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TABELA 16.10
Custos médios operacionais de usinas a motor a gis natural {coniinuagda )

913 730 1.065 2133 7.855.000 0,3190 7,40

913 730 1.065 224 7,555,000 0, 3068 7,08
913 730 1.065 224 7.555.000 0,3068 7,08
356 285 421 93 3.133.042 0,3259 7.13
438 350 512 112 3,765,060 0,3190 6,01
500 400 607 131 4,420,000 0,3276 %02
500 400 6007 143 4,825,000 ' 0,3576 ' 695
625 500 738 161 5.4435.000 0,3229 6.68
625 s00 738 172 | 5805000 03442 574
719 575 842 186 6.282.060 0,3239 5,83
875 700 1024 24 7,540,086 0,3194 498
1.044 835 1.215 285 9,605,000 0,3410 5,60
1044 83s 1215 262 §,450,000 03142 6,99
1. 188 Q30 | 366 a2 10, 020 (033806 1
1.250 1000 1478 343 11,560,000 0,3427 4,80
1.281 1025 1478 119 10,750,000 0,3109 5,69
1.438 1.150 1.680 189 13.115.000 0,3381 480
| .6HE I 3500 15970 4200 14,175.000) a3 6,19
1 688 1.350 1.970 484 16.315.000 00,3583 502
1663 1,330 | 880 ' 359 12,100,000 0,2607 5.74
2,500 2,000 2.820 542 18,285,000 0,2710 542
3,638 2910 4,050 766 25 830,000 0,2632 4,75

%3 Nao melui o custo com combustivel

EXEMPLO DE APLICAGAO (16.4)

Determinar a viabilidade de um projeto de usina de autogeragio para uma indistria, comparando o custo
médio da energia gerada pela referida usina com o prego médio da energia fornecida pelo mercado, Para
atender i carga da indistria no valor de 2.930.000 kWh/més, em média, faz-se necessdrio uma using
termelétrica com a poténcia nominal de seis unidades geradoras de 835 kW cada, operando em regime con-
tinuo. A indistria paga, em média, por sua conta de energia i concessioniria o valor anual de USS 3054755 1K,

Para a determinagio do custo de operagilo e manulengo e do custo médio da usina de geracio utilizando
gis natural como combustivel, foram utilizados inicialmente 0s sepuintes valores:

»  Prego do gds natural: Us% 0.25m’

«  Custo médio do empreendimento:

~ Motor, gerador ¢ comando (375 ) LSS 1.1, 300,000
~  Subestacfio ¢ quadros de comando (S0, USS  224.100,00
—  Ohbras civis e sistema de resfriamento (16%:): LSS 39840000
—  lmposto (45 - importagio): USS 9960000
—  Montagem e comissionamento {12% b US$  298.800,00
~ Projeto e despesas gerais (2% LISH 4980400

Subtotal (1) LISH 2. 4900 00,040
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Custo do gasoduto (5 km: LISH 431.006,00
— Participagio no gasoduto: LSS 258.000.00
Subtotal (25 LSS 1 73.0060,00
—  Total; LISE 2.663.000,00

USH 2,663,000, 00

— Custo total da using por KW: = UUS§ 522,15kW

6= B50 kW
«  Taxa de eficiBncia (hear rate): ®. 182 BTU/KWh
= MNamero de horas trabalhadas por dia: 24 horas
«  Mimero de dias trabalhados por miés: 30 dias
«  Taxade cimbio: RS 29/USS
+  Taxa de desconto anual: 18%
o Custo médio mensal de Q&M (fixo): LS5 5 00/MWh
«  Tempo miximo de retorno do investimento; 10 anos

Volume médio de gis consumido por més
I MMBTL = 28.5 m' de s natural (Tabela 16.8)
BTU 1

Vo=8.182
? EWh L0000 BTU

X 28.5m’

V. = 01,233 X —
k

1 k]
V, = 0,233 % -2 x E, = (1,233 X —=— X 2,930 X 10" kWh = 682.690 m’
kWh KWh

h

—r

Custo médio mensal do gas consumido
C,, = 6R2690 m® = USH 0.25/m* = USH 170.672.50
c) Custo médio anual do gds consumideo
C,, = 170.672,50 ¥ 12 meses = USS 2.048.070,00
dy Custo médio mensal de manutengio e operagio (O&M)

LS5

Coam =5.mmx2.m MWh = LI5% 14.650, 00

e) Custo médio anual de manutengio e operagio (O&M)
Copn = US$ 14.650,00 % 12 meses = USS 175.800,00
) Custo médio operacional mensal da usina de geragio
Con = oy + Cogy = 170.672,50 + 14,650,00 = USS 185.322,50

T

Custo médio operacional anual da usina de geragio
o = 20MB070,00 + 175.800,00 = USH 2.223.870,00

E

h

Custo médio operacional anual da energia gerada

2223.470,00

C_,., = Tl-i_)(um =lrb$ M.l‘i ! MWh

it Andlise econdmica de investimento

Como se pode concluir através da planilha de cdleulo da Tabela 16,11, utilizando o método do Valor
Presente Liguido, o investimento ¢ altamente vantajosa sob o ponto de vista econdmico, O tempe de retorno
do investimento ¢ de cinco anos. conforme visto na Figura 16.25.
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TABELA 16.11
Cileulo do Valor Presente Liguido (VPL)

CarltuLg DEZESSEIS

| 3.094.758,00 2.223.870,00 R70.888,00 738.040,68 T3R.040,68
2 3.094.758,00 2.223.870.00 #70.488,00 625.458,20 1.363.498 88

I 3.094.758,00 2,223.870,00 R70,888,00 530.049,32 1.893.548,20
4 3.094.758,00 2.223.870,00 R70.888,00 449.194 34 2.342.742,54
5 3.004.758,00 2.223.870,00 RT0.888,00 I80.673,17 272341572
6 3.094.758,00 2.223.870,00 R70.888,00 322.604,38 3.046.020,10
7 3.094,758,00 2.223.870,00 870,858 00 273.391.54 31.319.413,64
g 3.094.758,00 2.223.870,00 870,888 00 231.689,44 3.551.103.09
9 3.094.758,00 2,223.870,00 R70.888,00 196,346.99 3,747.450,07
10 3.004,758,00 2.223.870,00 870,888,00 166.395,75 3.913.845,83

FIGURA 16.26 Tempo da Retomo do Investimento

rli_":rﬁﬁclu dao tempo de retorno do

mvestimento

3.700.000,00

2.700.000,00

1.700.000,00

¥00.000,00

Fluxos Atualizados (USS)

-300.000,00

ExemPLO DE APLICAGAO (16.5)

Determinar a viabilidade de aguisicio da usina termelétrica mostrada no Exemplo de Aplicagio (16.4)
para operagio na ponta de carga, A energia consumida durante o periodo de ponta de carga ¢ de 276.000 KW/
més, A indistria paga US$ 1.237.900,00 a0 ano pela energia média consumida no hordrio de ponta de carga,
i tarifa azul,

Para a determinagiio do custo de operagio e manutengio e do custo médio da usina de geragio, utilizando
s natural como combustivel, foram utilizados inicialmente os seguintes valores:

«  Mimero de horas trabalhadas por dia: 3 horas

= Mimero de dias trabalhados por més: 22 dias

«  Taxa de desconto anual: 189

+  Taxa de cimbio: RS 2 90/USH

+  Tempo miximo de retorno do investimento: L6 anos

+  Custo mensal da O&M: LISH 18,00/MWh

ab Volume médio de gds natural consumido por més
| MMBTU = 285 m’' de gds natural (Tabela 16.5]

TU
v, =8.182 = X .

X 28,5 m’
KWh 1000000 BTU
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ml
V. =0233 ¥ —
] k'Wh

L]

V, = 0,233 X ——— X E, = 0,233 X —=— x 276 X 10" kWh = 64.300 m"*
kwh kWh

b Custo médio mensal do gids natural consumida

V. = 64300 m! x USH 0.25/m? = USS 16.075.00

¢t Custo médio anual do gds natural consumido
€, = 1607500 m’ > 12 = US$H 192.900,00/MWh
d) Custo médio mensal de manotengio e operagio (O&M)

LISH
MWh

276 MWh = LSS 4,968, (0

Caaim = 18,00

e} Custo médio anual de operacio e manutengio (OdM)
Coam = 4968 00 % 12 = US$ 59.616,00
f1 Custo médio operacional mensal da using de geragio
Con = Cop T Cogn = 16.075,00 + 4.968,00 = USF 21.043,00
gh Custo médio operacional anual da usina de geragdo
Cop = O+ Cogn = 19290000 + 539.616,00 = USS 252.516,00
h

Tt

Cust médio operacional mensal da energia gerada

 US$ 252.516,00

= e = 1I85 TH 2 Wh
376 MWhH X 12 Vs Tiehst

i) Andlise econbmica de investimento

Pode-se observar pela planitha de cileulo da Tabela 16,12 que o projeto tem viabilidade ccondmica, em
conformidade com o cdleulo do Valor Presente Ligquido. A Figura 16.27 mostra o grafico que indica o tlempo
de retomo do investimento em quatto anos de operagio,

TABELA 16.12
Cédlculo do Yalor Presente Liguido (VPL)

Ano | Anuals (US$) O&M (US$) Combustivel (US$) | (US$) | (USS) | (US$)
| 1,237,900, 00 S4.616,00 | 192,901,000 985, 384,00 835.071,19 B35.071,19
. 1,237, 900, 00 50.616,00 . 192, 9000, 00k GES, 384,00 TOT.6HT 45 1.542.758.63
!r A 1.237.900,00 -5’;61 i, 102 L, 00 985,384 00 50973512 2,142,493 76
4 1.237.900,00 SU.616,00 192.900,00 G985, 384,00 SU8.250,10 2.650,743,86
5 1.237.9000,00 50.616,00 192,900, (K8 085,384 00 430,720,433 J081.46429
i 1.237.900,00 Su.a1600 192,900,000 985, 384,00 36301731 Jdan.48] .60
7 1.237.900),0M) 5961600 192 500, GRS, 384,00 309,336,770 3.755. 818,31
H 1.237.900,00 | 50,616,000 192,900,060 085, 384,00 26214975 4017 968,06
9 1.237.900,00 59.616,00 192,900,060 GRS, 384,00 222, 160,81 4.240.128 86
10 1.237.900,00 5061600 192,900,040 BRS,3R4,00 188271 87 4.428.400.,73
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FIGURA 16.27
Grifico do tempa de retorno do
mvestimentio

CapltuLe DEZESSEIS

Tempo de Retorno do Investimento

16.3.3 Usinas Termelétricas com Turbinas a Gas Natural

Sdo aquelas que utilizam turbinas a gds natural e podem ser construidas em unidades de peque-
ne, médio e grande portes. Sao também as que oferecem o menor custo de operagio e manulengio
&, por conseguinte, o menor valor da energia gerada, principalmente aguelas de médio e grande
portes.

As usinas termelétricas a gas natural podem ser classificadas em duas categorias:

« Ciclo aberto

Sdo aquelas em que os gases exaustos com temperaturas da ordem de 550°C sdo langados ao
meio ambiente, perdendo-se uma grande quantidade de energia térmica que poderia ser aprovei-
tada em outras utilidades, tais como a produgio de vapor para gerar mais energia numa turbina a
vapor (usina a ciclo combinado) ou vapor, dgua quente ¢ dgua fria para emprego em processos
industriais.

* Ciclo combinado

Sao aquelas que utilizam os gases exaustos das wrbinas e geram vapor atraveés de um recuperador
de calor e que, posteriormente, é utilizado numa turbina a vapor.

As turbinas sio mais empregadas na produgio de energia elétrica ou nos projetos de co-gera-
pAo com necessidade de producdo de grandes quantidades de vapor, Ji os motores sao emprega-
dos tanto na produgio de energia elétrica em regime permanente, quanto na produgio de energia
em cardter emergencial, onde é maior a aplicagio dessas unidades, principalmente as de peque-
no porte que servem a indistrias, estabelecimentos hospitalares, edificios comerciais e residenciais
ele,

Alguns dados técnicos e econdmicos das usinas termelétricas podem ser conhecidas em seus
valores médios:

*  eat rate:

— plena carga: 10.550 kI/kWh

— carga de 75%: 11.600 kI/kWh

— carga de 50%: 12.950 k]/kWh

~ carga de 25%: 17400 k)kWh

« eficiéncia: 23 a 52%:;

= custo de aquisigio da usina: 350 a USH 500/kW,;

+ prego médio do gds natural: USS 7,14/MMBTU ou USS 0,2/m*;

= custo médio de operagiio e manutengiio em regime continuo (O&M): 5,00.a USH 800/MWh;
= custo médio de geragiio: USS 600MWh,

16.3.3.1 Usinas de ciclo aberto

As usinas termelétricas a gis natural de ciclo aberto normalmente utilizam turbina de pequeno
e médio portes. Em geral, quando sio empregadas turbinas de grande porte ji fica prevista a sua
expansio de poténcia para a conversdo de ciclo aberto para ciclo combinado.
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As usinas de ciclo aberto sdo menos eficientes ¢ geram energia a prego entre 15 e 25% superior
a0s das usinas de ciclo combinado.

Uma usina termelétrica de ciclo aberto pode ser constituida das seguintes partes.

a) Tomada de gas

E constituida de um sistema de vélvulas ¢ medidores de gds natural. Em alguns casos, pode
fazer parte de uma estagio de pressurizagiio de gds natural, necessaria a fornecer, a pressio ade-
guada, a5 necessidades da turbina, Essa estagio pode ser construida no sentido de reduzir ou ele-

var i pressaco.

b} Turbina a gis natural

As turbinas a gds natural sdo compostas do compressor, cimara de combustao e da turbina pro-
priamente dita.

As urbinas atwalmente disponiveis no mercado apresentam eficiéncia média de 35%, operan-
do a temperaturas que podem variar de 1.150°C a 1.260°C, Ja a temperatura dos gases exausios
pode variar entre 500°C e 590°C.

¢) Chaminé dos pases exaustos

Sio construidas para conduzir os gases exaustos da turbing para o meio ambiente. Normalmente,
sido construidas em chapas metdlicas em forma de tubo de ago, conforme mostrado nas Figuras

16.28 e 16.29.
dy Gerador

E o equipamenio acoplado ao eixo da turbina e responsavel pela geragiio de energia elétrica. A
Figura 16.29 mostra a posigao do gerador conectado ao transformador elevador de poténcia,

A distribuiciio de energia produzida e perdida por uma usina termelétrica a ciclo aberto pode
ser conhecida, em valores médios, através do grafico da Figura 1630,

Entrada de Ar ——

—— Filltro de Ar

Chamhé-]

Tomada de Ar
de Ventilagao

Salda do
Ar Quenie

de Ventilagho

D e ey A —
R il | T ———

Garador

FIGURA 16,28
YVista isométrica de uma using ermelétrica de ciclo aberto
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Chesiming

— Do de Salda dos Gases Exauslos

Turbina

Entrada da Ar |
Casa de Comando

|- — Trarslormador de Poténclia
Barameanto

Garador

FIGURA 16.29

Wistn em corte de uma wsing lermelétrica a turbing a gas natural

Energia Elérica
[35%%)

Pardas Totais Perdas Tolais
naTurbina ne Garador
15.5%) 0,5%)

Turbina a Gas

1005

{69%)
Pardas por Exausiao

FIGURA 16.30
Cirdfico de distribuicio de produgio e perda de energia em usina de ciclo aberto



FIGURA 16.31
Produgio de energia em using de
ciclo combinado
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16.3.3.2 Usinas de ciclo combinado

Sob o ponto de vista de geragio de energia elétrica € o tipo de usina de maior rendimento. O
seu funcionamento pode ser assim resumido: o compressor retira um determinado volume de ar
do meio ambiente, filtra, comprime e o conduz a uma cimara de combustao, onde € injetado um
certo volume de gds natural. No interior da cimara de combustio ¢ gerada uma centelha no meio
contendo gis misturado ao ar comprimido, provocando uma ignigio da mistura que se expande
para o interior da turbina propriamente dita.

No interior da turhina hd uma grande expansio desses gases atraveés de suas palhetas, produ-
zindo um trabalho mecinico no eixo, que é transferido para um gerador de energia elétrica a ele
acoplado. Os gases exaustos da turbina sio conduzidos i caldeira de recuperagio de calor que aguece
um determinado volume de dgua até a condigio de vapor, que, por sua vez, € injetado no interior
de uma turbina a vapor, O vapor exausto da turbina é condensado e retorna i caldeira de recupe-
ragio, reiniciando o ciclo de vapor, Os gases ja resfriados na caldeira de recuperagio de calor sdo
langados & atmosfera, na forma de perda.

A Figura 16.31 mostra o processo anteriormente descrito detalhando melhor o ciclo a vapaor.

JIP | I._i “2 [
et 1|
] = .':‘g:'.d i
< by -
".:l‘-_ 1:|.
S
=y ;
Entrada de Gas— & | lcht
ntrada de 5=-——|_%__._| i——fl_m+l-----'
VP

Entrada da Ar

Entrada de Agua
de Resfriamento

1 = comprassos de ar 2 —turbing a gas natural; 3 — combustor; 4 - by-pass da chamine; 5 —
chaminé; § — aquacedor; 7 — evaporador, B - economizador; 9 — condensador; 10 — bomba de
glevacdo ; 11 - boller drum de alta pressdo; 12 - reservatéroliangue flash); 13 = bomba de
glevacino ; 14 - bomba de alimentagio de alta pressio; 15 - reservatdnio de alimentagio de
dgua; 16 - turbina a vapor; 17 — bomba de alimentagdo de alta pressiio; 18 — condensador da
turbing a vapor; 19 — bomba do condensader; 20 — gerader da turbing a gas; 21 — gerador da
turbina a vapor,

Jd a Figura 16.32 mostra um esquema bdsico de uma usina de ciclo combinado, identificando
as pressoes médias nas diferentes componentes do sistema,

As usinas termelétricas de ciclo combinado sdo aguelas que apresentam maior eficiéncia; mas
mesmo assim ha grandes quantidades de energia calorifica desperdigada. A Figura 16.33 mostra
a distribuigio de energia gerada e perdida numa usina de ciclo combinado.

E de fundamental importincia o desempenho de uma usina de ciclo combinado em fungio da
grande quantidade de energia elétrica gerada e que deve ser absorvida pelo processo industrial ou
disponibilizada ao mercado competindo com a energia elétrica produzida por outras fontes, nota-
damente as fontes hidrelétricas, Além do mais, a maioria das termelétricas de grande porte nio
esti associada & produgiio de energia térmica para uso industrial, como na produgio de vapor, agua
quente e dgua fria. Assim, parte do calor rejeitado € langado & atmosfera, provocando perdas enor-
mes de energia.



760

FIGURA 16,32
Pressdes médias numa usina de
ciclo combinado

FIGURA 16.53

Girdfico de distribuigio de
produgio de energia em usina de
ciclo combinaco
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Para uma termelétrica de grande porte hi muitas dificuldades no aproveitamento do calor re-
jeitado, mesmo que esteja implantada no interior de uma grande indistria. Nesse caso, pode ocor-
rer um aproveitamento parcial dos gases quentes de rejeito. Quando localizada numa drea indus-
trial pode ocorrer o aproveitamento dos gases quentes na formagio de vapor para distnbuigio as
indistrias, em geral localizadas nio muito distantes do local da usina. Forém, quando localizada
distante das fontes de consumao de insumos térmicos, as usinas termeléiricas amargam uma gran-
de perda energética, chegando a um rendimento méximo de 55%, muito baixo quando comparado
a uma plania de co-geragiio, que pode atingir a marca de 85% em casos de maior rendimento,

As termelétricas de ciclo combinado se comportam favoravelmente num sistema elétrico guanto
i sua rapidez de retorno i operagio logo apos a ocorréncia de uma falha, Assim, as turbinas a gis
natural podem operar na sua plena capacidade logo apés quatro minutos de sua parada. Ji uma
usina a ciclo combinado pode operar plenamente 30 minutos apds a sua saida de operagao,

O tempo convencional de construgio de uma usina termelétrica a ciclo aberto € da ordem de 13
meses apds a assinatura do contrato. Jd o tempo de construgio das usinas a ciclo combinado € de
aproximadamente 26 meses apds a assinatura do contrato de construgio.

As usinas termelétricas apresentam uma grande vantagem construtiva, Podem ser planejadas e
construidas em ciclo aberto e posteriormente completadas para operar a ciclo combinade, coorde-
nando, assim, o crescimento da carga com a inversio dos invesimentos,

L i Eaai it g
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O custos unitdrios das usinas termelétricas de ciclo combinado diminuem inversamente com
o niimero de turbinas a gds natural, devido 4 eficiéncia das turbinas crescer com a sua capacidade
nominal. Assim, o niimero de turbinas a gds natural para cada méaquina a vapor varia de uma a trés
unidades, formando uma usina de ciclo comhbinado. Na sua forma mais tradicional, as plantas das
usinas termelétricas guardam uma relagio de duas turbinas a gds natural para uma turbina a vapor,
conforme mostrado na Figura 16,34,

Biztema da
Hacuperagio
Chaminé de Calor- SRG
-
. | Gases
Cuentes ik
; ]
Turbina a G&s = 7 v
Matural P | Subestagio da Lsina
I
ET:‘I& ' | > . » Saglema de
Entrada e Al Transmissao
o
F 3 &
L4 -
Simberma de Turbina a
Ra:upﬁra,_‘;&c-‘ \apor
Chaming deCalor- SRG
B — 7
By e | < i - L |
i Vapor Gerador de Energia
aii | | Tﬁzmus Eléirica
Ceenies - - e
+ -
Turkina aGéa‘ P ] | Al i vl ; ~ i MhmEntagao
Maturmsal T " : - e A
Garador de Energia g r Bomba
Elétrica e istarmn de
Bomba esfriamento
Entrada de Al da Condansado

FIGURA 16.54
Usina de ciclo combinado com duas turbinas a gids e uma trbina a vapor

16.3.3.2.1 Determinagdo do consumo de gas

A poténcia desenvolvida no eixo da turbina, nas condigoes 150, pode ser caleulada pela Equa-
cio (L6.6), ou seja:
Pu:iz::a

l‘:;:umi

B T, (16.6)
N,

1,03 " 288,15

P, — poténcia no eixo da turbina nas condigdes IS0, em MW,
P...— poténcia no eixo da turbina nas condigoes reais do projeto, em MW
P .. - pressio atmosférica, em bar; na condigio 150, seu valor € de 1,03 bar ¢ umidade rela-
tiva de 60%:;
F_..— fator de corregiio da umidade do ar;
Foo= 10171514 — 2,858564 > 107 X U, (16.7)

{7, — uwmidade relativa do ar, em %; o valor padrio ¢ de 605,
T, — temperatura ambiente, em K: a temperatura padrio ¢ de T, = 288,15 K.
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T,=7T,+ 27316 (K} (16.8)
T. = temperatura ambiente, em *C;

A determinagdo do volume de gds natural, nas condigbes 150, para acionamento da turbing
pode ser dado pela Equagio (16.9).

'PI".'h.I
HR, % P, 3, i
Vi, = PxafT e —t s | g2 + 13,907 ol L2 (16.9)
62,943 PRty B | EET

Vi = volume de gds natural, em kg/s;
PCI — poder calorifico inferior, em Kl/kg;
P e — poténcia no eixo corrigida, em MW,
HR, — consumo especifico de calor, na condigio de projeto, em kI/kWh.

HR, = (... % PCI{kl/kWh) (16.10)

eipe

C,,..— consumo especifico de calor do gds natural, um kg/kWh.

O poder calorifico de um combustivel, PC, € a quantidade de calor liberada pelos produtos de
combustio ao serem resfriados até a temperatura inicial, apos a combustio, & pressio constante
ou a volume constante, corrigidos para o padriio de 1,0 atm e 25°C.

0 poder calorifico nio pode ser considerado como um dnico nimero, devido is diferentes for-
mas de conduzir a experiéncia e 4 formagio de dgua (H,0) a partir do combustivel utilizado.

Quando o combustivel reage com o oxigénio, o hidrogénio forma H,O. Quande os produtos
resultantes da combustio superam uma determinada lemperatura, a dgua € liberada em forma de
vapor, Quando os produtos de combustido sdo resfriados até a temperatura normal da atmosfera, a
dgua € liberada em forma de condensado,

Com base nessas consideragoes, pode-se concluir que o poder calorifico deve ser conhecido
nas duas versdes, ou seja:

» Poder calorifico superior (PCS)

E definido para a condigiio em que a dgua produzida no processo € liberada em forma de con-
densado. Dessa forma, quando os produtos sio resfrindos muito abaixo da temperatura do ponto
de orvalho da dgua, a maior parte do vapor d’dgua condensa-se, liberando calor na mesma propor-
gao da quantidade de dgua condensada, Entio, di-se o nome de poder calorifice superior i quan-
tidade de calor rejeitada se todo o vapor formado na combustio for condensade quanda os produ-
tos da combustio atingirem a temperatura inicial do ensaio.

»  Poder calorifico inferior (PCDH

E definido quando a Agua produzida no processo é liberada e ndo se condensa. Assim, o poder
calorifico inferior é o poder calorifico superior subtraido o calor latente do vapor digua conden-
sado.

As usinas termelétricas sio grandes consumidoras de dgua bruta. O consumo especifico de dgua
bruta de usina termelétrica de grande porte a ciclo combinado vale:

+» demanda mdxima de dgua bruta para processo: 1,6 m'/h/MW;

« dgua de processo da torre de resfriamento: 1,56 m'/h/MW;

 digua de reposigio: 0,016 m*/h/MW;

» demanda médxima de dgua evaporada na torre de resfriamento: 1,32 m¥/h/MW.

EXEMPLO DE APLICACAQ (16.6)

Determinar o consumo de combustivel de uma usina termelétrica de poténcia nomimal igual a 240 MW,
localizada no nivel do mar. A usina & composta por uma turbing a gis natural de 170 MW ¢ uma wrbina a
vapor de 70 MW,

= consumo especifico de calor: €, = 9600 kI/kWh;

PR e T T
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= pressao atmosférica: P = 1,03 bar;
= lemperatura ambiente de 30°C;
o pmidade relativa: 85%:;
» poder calorifico inferior: PCP = 11,500 keal/kg.
a) Determinagio da poténeia no eixo da turbina nas condigies 150
De acordo com a Equagio {16.8), tem-se:
T, =30+ 273,16 = 303,16K
O fator de corregio de umidade vale:
F_.= 10171514 — 2,858564 % 1074 x U, = 10171514 — 2 858564 x 10+ X 85 =0.9928

A poténcia no eixo da wrbina vale:

f _170_
Pz = fam 0598 _ _ T2 - 166,93 MW
Fam o NT 103 | 303,06 10257

103 Jassis 1,03 28R 15

bh Determinagio do volume do gds natural a ser consumido
De acordo com a Bquacgio (16.9), tem-se:
PO = 11,500 kealfkg = 11.500 = 4,1868 = 48,1482 kI/kg

Feino
— HRL P 13,087 . Fo.o |
AN = o X }C ¥ [T
Vi J'*;wJ'><—'52‘EM3 (1.21~—Pm}WT:-<—R“_lec el
_170
——— _ 9.600 x 166,93 ; 028
Vi = 1,03 % 303,16 X 220 <1009 o] 0,24 —208 09928 o 1 yon
62,943 O3 303,16 166,493 48.148,2
1
V. = 456595 % (0,2 40,7799 % 1,0257) ¥ ——— =19 48 kg/s
i J ePTRITE: o

Vi = 9,48 = 3,600 = 24 = 819.072 kgfdia
Sabe-se que, em média, 1 m* (N) de gds = 0,75 kg (N)

; R19.072
pis 0,75

= 1.092.0%6 m* fdia

16.4 GERAGAO DISTRIBUIDA

Durante e apoés o racionamento de energia elétrica ocorrida no Brasil no ano de 2001 /2002, as
indistrias e grandes consumidores comerciais instalaram usinas termelétricas em suas unidades
de negdcio para poder atender sem restrigio a sua demanda de carga. Além disso, com o prego da
energia no mercado livre alcangando patamares insuportiveis, as usinas termelétricas das unida-
des consumidoras geravam energia a um custo inferior ao do mercado livre. A partir de entdo,
muitos dos grandes consumidores que amargaram enormes prejuizos com o racionamento e esti-
mulados pela falta de investimento do setor energético a médio e longo prazos pararesolver a crise
energética de forma consolidada decidiram instalar usinas termelétricas com capacidade adequa-
da as suas necessidades energéticas, interligando-as normalmente 4 rede de energia elétrica da
concessiondria local. Este tipo de negdcio foi denominado geragho distribuida,

A geracio distribuida foi amplamente aplicada no Brasil nas décadas de 1920 a 1950 pelas
municipalidades e consumidores de maior porte, visando suprir as necessidades de energia elétri-
ca das cidades ¢ da produgio. Essa politica foi praticamente extinta a partir da década de 1960,
guando foram iniciadas as operagoes das grandes unidades de geragiio de origem hidriulica,
ofertando energia elétrica abundante e a pregos imbativeis comparadas aos custos da energia pro-
duzida pelas usinas termelétricas.



764

FIGURA 16.35
Esguema unifilar de
conexio entre wma
using e a rede
piiblica

CapiTuLD DEZESSES

A usinas termelétricas instaladas nas unidades consumidoras requerem conexio com a rede de
energia piblica das concessiondrias para aumentar o seu indice de confiabilidade ¢ continuidade
efou vender energia excedente. Muitas dessas usinas operam somente na ponta de carga, periodo
em que o custo da energia € extremamente elevado. Outras operam em sistemas de co-geragio,
tendo a rede de distribuigiio piblica como suprimento de back-up. Outras simplesmente sio insta-
ladas como reserva de geragio para emergéneia na falta de suprimento du rede de distribuigio.

A conexido entre a usina de peragiio de energia elétrica ¢ a rede piblica da concessiondria ¢
regulamentada pela legislagio vigente e deve, além de tudo, obedecer aos requisitos das conces-
siondrias quanto as particularidades do sistema elétrico ao qual a usina serd conectada. A Figura
16,35 mostra um esquema unifilar rradicionalmente conhecido para conexao entre um autoprodutor
¢ a rede de energia da concessiondria,
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O gerador efou a concessiondria devem obrigatoriamente realizar estudos elétricos de fluxo de
carga e de curto-circuito para obter a autorizagio da conexio com a rede piblica de distribuigiio
ou transmissio da concessiondria. Algumas vezes a concessiondria solicita estudos de estabilida-
de, energizagio do transformador, harmdnicas etc., de acordo com as caracteristicas da rede 4 qual
serid conectada & usina termeléirica.

Além da exigéncia dos estudos anteriormente mencionados, o projetista deverd submeter 4
concessiondra um completo projeto de protegiio que atenda essencialmente & integridade e & es-
tabilidade da rede piblica de energia elétrica, denominada protecio de fronteira, além de contem-
plar as necessidades de protegiio dos equipamentos da propria usina termelétrica,

As unidades de geragiio de uma usina termelétrica podemn operar de diferentes formas, depen-
dendo da quantidade de maquinas utilizadas, do tipe de conexio com a rede piiblica de energia
elétrica entre outros,

Toda umidade de geracdo. ou simplesmente grupo gerador, possul um regulador de velocidade
que controla a poténcia ativa liberada pela unidade de geragio, e um regulador de tensdo que con-
trola a poténcia reativa.

Para que duas fontes operem em paralelo & imprescindivel a sincronizagio entre elas, que consis-
te em ajustar a tensdo e a freqiiéncia em que operam as referidas fontes, Assim, para que dois grupos
geradores operem em paralelo ¢ necessdrio ajustar os valores de tensio e freqiiéncia da segunda
unidade aos valores estabelecidos de tensio e freqiiéncia da primeira unidade (referéncia). Se o
paralelismo ¢ realizado entre a usina de geragdo ¢ a rede externa, cabe ajustar a freqiiéncia e a tensdo
da usina geradora com a tensio ¢ a fregiiéneia da rede externa (referéncia), Em qualguer caso, so-
mente quando a tensio e a fregiiéncia da unidade de geragiio ¢ da rede piblica de energia elérica
estdio ipuais ou muito proximas @ enviada a ordem para fechar o disjuntor de paralelismo.

Esse sistema atualmente é realizado automaticamente por equipamentos digitais, conhecidos
como USCA - Unidade de Supervisio em Corrente Altermnada, que sdo conectados a transtorma-
dores de corrente e de potencial de onde se aquisitam os dados para o processo de controle. Uma
inica USCA pade sincronizar varios grupos geradores entre si e depois sincronizi-los com a rede
externa. Nesta condigio, a USCA deve aquisitar a tensio e corrente dos TCs e TPs de cada unida-
de de geragiio e da rede externa, A Figura 16,36 mostra a vista frontal de uma USCA,

Uma das consideragies importantes no paralelismo de fontes de geragio € o conceito de rejei-
¢io de carga, que consisle no desligamento, normalmente seletivo, de um bloco de carga quando
ocorrem perturbagoes de qualquer ordem no sistemna elétrico, sejam curtos-circuitos, descargas
atmosféricas etc,

Um sistemna de rejeigio de carga deve verificar constantemente os valores de carga que estio
; sendo drenados da rede e a poténcia disponivel das unidades de geragiio capaz de suprir essas cargas,
Esse sistema deve monitorar o equilibrio entre a poténcia gerada ¢ a carga drenada da rede,
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De forma peral, o esquema de rejeigio de carga deve atuar num tempo inferior a 200 ms, tem-
po suficiente para evitar a perda de estabilidade do sistemna que resultaria na desconexao da using
de geragio.

Um estudo de rejeigio de carpa deve contemplar os seguintes aspeclos:

a) Perda de uma unidade de geragio

E o caso mais fregiiente na operagiio de uma usina de geragio, devido aos mais variados mo-
tivos, Quando ocorre a perda de uma unidade de geragio hi uma redugio considerdvel na oferta
de geragio que passa a ser inferior & demanda de carga. Nesse momento, € imprescindivel que o
sistema de rejeigio de carga rejeite as cargas ndo essenciais, parantindo, assim, a estabilidade do
sistema, sem o qual as unidades de geragdo remanescentes entram em processo de sobrecarga,
resultando na redugio da tensdo efou da freqiiéneia ¢ a conseqiiente perda total da usina de gera-
g,

b} Aumento progressivo de carga

E sempre possivel em qualquer sistemna elétrico haver um aumento de carga, Quando isso ocorre,
num sistema alimentado somente por uma usina de geragiio € necessdrio que esse aumento fique
limitado a 10% da capacidade da geragio por um periodo ndo superior a uma hora,

c) Defeitos permanentes

Durante algum defeito no sistema de geragiio, por exemplo, nos terminais de um gerador, &
tensiio decresce a valores muito baixos, proximos 4 zero, provocando a desaceleragiio de wodos os
molores em operagio. Apos os relés responsiaveis pela eliminagao da falha atuarem e provocarem
a operagio dos disjuntores correspondentes, a carga remanescente retomna a sua condigio operaci-
onal normal, fazendo com gue os motores absorvam uma corrente elevada da rede. Em virtude
dessa elevagio de corrente, surge uma expressiva queda de tensio no sistema, com tempo relati-
vamente grande, o que pode ocasionar a atuagao das protegies nas fungdes 27 ¢ 81, desarmando
virios disjuntores intempestivamente e provocando instabilidade no sistema.

Assim, é imperativo que o sistema de rejeicio de carga elimine as cargas ndo essenciais, previ-
amente selecionadas atraveés de um estudo de estabilidade, tomando como base um modelo de
resposta dinimica do sistema, quando ocorremn disturbios na rede.

Reade da Concassionaria

T
=
TC t.—| Medigéo |
I:rﬁﬂmdur:: i w
R _Ah D Transformadeor
L ¥ de Poténcia
-\"" BT
Interravameanto
Disjuntor I Eleromecinico =it Disjuritor
| Carga

FIGURA 16.37
Esquema de transteréncia de carga com desconexfo de fonte
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16.4.1 Conexao de Usinas Termelétricas

E o caso das usinas de autoprodugio, co-geragio ou usinas emergenciais que podem operar
independentes da rede piblica de energia elétrica, Essas usinas podem ser constituidas de uma ou
mais unidades de geragido, Muitas vezes sio conectadas ao barramento de carga através de um
disjuntor que transfere a conexao da rede piblica de energia para os terminais da usina de gera-
g, Essa transferéneia pode ser realizada de duas diferentes formas.

16.4.1.1 Transferéncia de carga com desconexao de fonte

E o sistemna de transferéncia de carga mais simples. Utiliza apenas uma chave de reversio ma-
nual, motorizada ou por solendide ou disjuntores. No primeiro caso, quando falta o suprimento de
encrgia da rede puiblica, o operador se dirige ao local da usina ¢ aciona manualmente a miquina
primdria e, logo em seguida, manobra a chave de transferéncia, No segundo caso, a usina de gera-
gAn € dotada de um sensor de tensdo que aciona o mecanismo de partida, Decorridos alguns se-
gundos, um sistema automitico manobra o mecanismo de acionamento da chave reversora, E uti-
lizada em usinas emergenciais instaladas em indistrias, hospitais ete,, e 56 operam na auséncia de
energia da rede piblica. A Figura 16,37 mostra um esquema bisico de transferéncia de carga com
desconexio da fonte,

A transferéneia de carga deve ser impedida quando a barra de carga estiver submetida a um
defeito, evitando-se, assim, danificar os equipamentos da usina de geragio,

16.4.1.2 Transferéncia de carga em rampa

Esta forma de operagio é muito utilizada em inddstrias, shopping centers etc. quando se utiliza a
usina de geracio para assumir toda a carga da instalagao na hora de ponta de carga do sistemna da
concessionira, reduzindo substancialmente o custo de energia nesse hordrio. Neste caso, utiliza-se
um sistema de controle, USCA o que estd conectada, permanentemente com a barra de carga e, mo-
mentos antes do tempo ajustado para entrada em operagio, a usina de geragio é acionada, A USCA,
entiio, sincroniza a usina de geragio e ordena o fechamento do disjuntor de transferéneia, que coloca
momentancamente, por cerca de 15 s, a usina de geragio em paralelo com a barra de carga, suprida
pela rede pliblica de energia. Decorrido esse intervalo de tempo, outro disjuntor desfaz a conexiio da
rede publica de energia com a barra de carga que, a partir desse instante, passa a ser suprida pela
usina de geragio. A Figura 16,38 mostra um esquema bdsico de uma usina de geragio operando com
transferéncia de carga em rampa,

O custo desse tipo de transferéncia de carga é bem superior a0 anterior, devido ao custo da
USCA e das protegoes envolvidas,

16.4.1.3 Transferéncia de carga rapida sem interrupgao da sendide

Consiste no emprego de um sobreak dindmico composto por um conjunto motor-volante de
grande inércia girante preso ao eixo da unidade de geragiio, através de um sistema eletromagnéti-
co. Quando a carga esti sendo suprida pela rede externa, o motor aciona o volante durante todo
periodo de operagio da carga do sistema. Na falha da alimentagio normal da rede externa, o
eletroimi conecta o eixo do conjunto motor-volante ao eixo da unidade de geragio, fazendo o
gerador entrar em operagio num tempo inferior a 150 ms, necessirio para que as cargas motrizes
permanecam em operagio, embora com velocidade minimamente reduzida devido a inéreia me-
cinica do volante, Se niio for possivel a transferéneia de carga neste intervalo de tempo, esta deve
ser impedida, Esse tipo de sistema € utilizado somente em usinas de geragio emergenciais.

Esse sistema ¢ pouco utilizado pelo alto custo da energia elétrica consumida pelo motor que
opera continuamente o volante, No entanto, o seu custo de aquisicio € bem inferior ao custo de
um sobreak estitico.

16.4.1.4 Operag@o em paralelo com a rede externa

E o caso das usinas de produciio de energia, autoprodugao ou co-geragio que operam conecti-
das permanentemente & rede piiblica de energia elétrica. No caso das usinas de autoprodugiio e co-
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geragdo, pode haver exportagdo ou ndo dos excedentes de energia gerada. Diz-se, assim, que a
usina opera em paralelo, Essas usinas podem ser constituidas de uma ou mais unidades de gera-
Gan,

Essas usinas sio dotadas de um sistema de controle, USCA, que funciona da seguinte forma:
inicialmente aciona individualmente cada unidade de peragio, A USCA, que estd permunente-
mente conectada i barra de carga da rede piblica de energia, sincroniza a primeira unidade de
geraciio com a rede externa, fazendo, em seguida, o fechamento de seu disjuntor e colocando-a
em definitivo em operagio em paralelo. Esse processo é seguido para cada unidade de geragio até
que toda a usina esteja operando em paralelo,

16.4.1.5 Procedimentos de conexao da carga

E o caso mais simples de operagiio. Apos a partida da usina a carga pode ser conectada em
fragies ou de forma integral. No primeiro caso, hd pequenas variagdes de fregliéncia e tensio &
medida que a fragio de carga € conectada aos terminais do gerador, (uanto maior o bloco de car-
ga manobrado, maiores 530 as variages de fregiiéncia e tensdo, cujos valores devem ser estabele-
cidos previamente,

Quando existem virios grupos geradores operando em paralelo, conectados ou ndo a rede ex-
terna, podem ser utilizados trés esquemas basicos de funcionamento, ou seja:



FIGURA 16.39
Sistema de controle de grupos
geradores em paralelo
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a) Somente um grupo gerador opera em modo flutuante de carga

INeste caso, todas as unidades restantes da usina siio ajustadas para fornecer um valor fixo de
poténcia ativa e reativa, Somente a unidade de geragio em modo Autuante de carga fornecerd as
poténcias ativa e reativa necessdrias para manter, respectivamente, a freqiiéneia e a tensdo do sis-
tema dentro dos limites recomendados. Esse sistema ndo ¢ adequado quando existe uma variagio
muito grande da carga.

b} Todas as unidades de geragio operam em modo flutuante de carga

Neste caso, todos os geradores sio responsdveis por absorver igualmente a carga do sistema.
Esse sistema nio ¢ adotado em usinas de geracio operando em paralelo com a rede externa.

o) Controle individual das unidades de geragio

MNesse caso, 4 usina de geragio ¢ dotada de um tnico controlador gque distribui o fluxo de po-
téncia ativa e regula a freqiiéncia de todas as unidades de geragio e um tnico controlador que
distribui o fluxo de poténcia reativa e regula a tensio. O controlador de fluxo de poiéncia ativa e
de freqiiéncia age em cada regulador de velocidade de seu grupo gerador, controlando ao mesmo
lempo a fregiiéneia. J4 o controlador de fluxo de poténcia reativa e de tensiio age sobre o regula-
dor da excitatriz de cada grupo gerador, controlando ao mesmo tempo a tensdo, em conformidade
com a Figura 16,39,

Esse sistema & adequado para operar em redes com grandes variagdes de carga, tais como for-
Nos A arco,
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16.4.2 Operacao de Usinas Termelétricas para o Acionamento de Grandes Motores Elétricos

A poténcia nominal de uma usina termelérica para atender 2 uma demanda constituida por gran-
de quantidade de cargas de pequena capacidade ¢ definida praticamente pela soma de todas as car-
was unitdrias da instalacio. Mo entanto, quando a instalagfio € constituida por motores de grande
capacidade, comparada com a poténcia nominal da usina termelétrica, € necessirio que se determine
o valor da queda de tensio na partida desses motores, a fim de nio prejudicar a operagiio das unida-
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des geradoras, A queda de tensdo limite admitida pelos geradores durante a partida dos motores € de
0% aconselhando-se, no entanto, adotar valores inferiores, comao, por exemplo, 5%,

As estagies de bombeamento de dgua e esgoto sdo exemplos de instalagbes onde existem grandes
motores elétricos em pequena quantidade ¢ que solicitam dos geradores poténcias de partida ele-
vadas,

Muitas vezes deve-se elevar a capacidade da usina termelétrica somente para atender a exigén-
cia da queda de tensao na partida dos motores. Assim, ¢ importante que o ajuste das chaves de
comando seja efetuado para permitir a menor corrente de partida com o maior lorgue possivel dos
motores nesta condicio, A partida direta é o processo mais critico para as usinas de geragio, en-
quanto o acionamento a partir da chave estrela-triingulo € 0 Menos SeVero, sem contar com g
emprego dos inversores, cujo prego € extremamente elevado.

A instalagio de inversores ajustados para permitir uma corrente de partida praticamente igual
a corrente de carga do motor permite selecionar a capacidade das usinas geradoras somente pela
carga a ser demandada,

A determinagiio da queda de tenséio no gerador a partir do acionamento dos motores pode ser
obtida a partir da seguinte metodologia de cileulo.

a) Dados do motor elétrico
~ poténcia nominal, em cv;
— tensdo nominal, em V;
— corrente nominal, em A,
~ relagio entre a corrente de partida/corrente nominal; |
— fator de poténcia do motor;
— fator de poténcia na partida do motor: normalmente € igual a 0.30;
— rendimento;
— tipo de chave de acionamento do motor: partida direta, estrela-trifingulo, compensadora,
softstarter ¢ iNvVersor,
ajuste da tensdo de partida da chave ou corrente limitadora de partida do motor,
— capacidade do restante da carga, em kVAS
_ fator de poténcia da carga restante, em kVA;
poténcia nominal do gerador ou das unidades de geragao;
— nimero de geradores em paralelo:
— fator de poténcia do perador
— impedincia do eixo direto (X)) do gerador;
- mixima queda de tensio permitida nos terminais do gerador, em %;

b} Cileulo da queda de tensdo nos terminais do gerador
Através da Equagio (16.11), tem-se:

AV = (XY % T, (56) (16.11)

X! — reatincia do eixo direto {a Tabela 16.4 fornece a reatincia média de geradores de varas

poténcias nominais);
{, — corrente de partida do motor; esse processo de cdlculo foi estudado no Capitulo 7.

AVS = AV %, sendo AV % a queda de tensio maxima permitida pelo gerador,

EXEMPLO DE APLICAGAO (16.8)

Uma estagho de esgoto de uma unidade industrial deverd ser suprida por uma usina termelétrica a leo
diesel. A estagio de esgoto é constituida por 3 bombas de 250 cv/350 V-1V palos, operando somente duas de
forma permanents enguanto a outri € reserva. Dieterminar a capacidade da unidade de geragio que permita a
partida de uma bomba com a outra ji em operagio. A madxima queda de tensio permitida na partida do motor
¢ de 209, na condigio de partida direta do motor,

a1 Determinagio da carga de demanda da instalagio

2250 % 0,736

. =455.2 kKVA
e 0,95 3 0,47
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250 X
_2X250X0I36 _ 000
0,05

n =095
F, =087

by Determinagio da capacidade da usina de geragio (valor inicial)
Atraves da Tabela 16,5, seleciona-se um grupo gerador de 404 KW, oo seja;

£, = it =505 kVaA
1 D80

c) Valores de hase

¥, =038 kV
P, = 505 kVA
505
L =—=""" _=767.2 A
3 =038

d) Calewlo da impedincia por fase do gerador
Atrravés da Tabela 16.4, o valor de X', = 27 6%. Logo, a impedincia por fase vale:
Xl = 276% = 0,276 pu

B (VY 505 (0,38 _
Pt T N — | = fEr —— | = )02 ; : " y
X =XKip n Pre :-c[ V. (276 % 05 Bt [ U,SH] 0,276 pu (na lensiio e poténcia de base)
2] Cidleulo da impedincia do motor
£
R= _FL = 6,8 (Tabela 6.3)
X = ﬁ =147 pu {na base da poténcia nominal do motor)
2500 % 0,736
ks - =2226 kVA

0L,95 % (LKT

: 1

q

X,=X % B, * [h—"] = 0,147 ® ol ® [E] = 0,333 pu (na tensdo e poténcia de
A 222.6 {),38

'P:Lhk'\-'ﬂ
base)
i Céleulo da corrente de partida do motor
I 1
P Z, +Z, 0,276+ 0,333
= 70722164 =1.2582 A

!

=164 pue

£} Cileulo da gqueda de tensio durante a partida direta do primeiro motor
AVG = Z, % 1, = 0276 % 1,64 = 0,452 pu = 4525

Este resultado pode ser encontrado na planilha de ciloulo da Tabela 16,13,
AVEE = 20% (condigho ndio satisfeita).

Serd utilizada agora a chave safistarter com ajuste da tensio de rampa de 409,

b Cédleulo da queda de tensio com a chave sofistarfer

1= 0,40 % 1,64 = 0,656 pu
AVG = Z, % [, = X'y, % [, = 0,276 % 0,656 = 0,181 pu = 18,1%

Y

AVE = 20% (condigfio satisleita).
11 Cilculo da queda de tensio com a partida do 2.5 motor com o primeine em operagio (partida direta)
arceos 0,30 = 72,54 arccos 0,87 = 29,55°



TABELA 16.13

Determinagio da queda de tensio na partida dos motore

s elétricos

I Poténcia nominal do motor o 250
2 Tensdo nominal do motor W 340
3 Corrente nomingl do motor A 374
= 4 Corrente de partida/corrente nominal z 6.8
5 Fator de poténcia norninal -+ -i_D.'g'?
6 Rendimento 095 |

o Fator de poténcia na partida do motor 0.3
L] Ajuste da tensio da chave partida O 100
9 Tensio base kv (1,38
10 Poténeia basica kWA 505
11 Mumers de geradores em paralelo - I
12 Poténcia nominal ativa do gerwdor kW 404
13 Fator de poténcia do gerador - 0.8
14 Poténcia nominal do gerador kWA -
15 Impedincia do gerador T 206
16 Mixima queda de tensio na partida G 20
17 Poténcia do restante da carga KVA 2226
18 Fator de poténcia da carga - ﬁ.ﬁf’
14 Corrente do restante da carga A

0 Poténeia aparente do metor kVA

21 Impedincia nominal do maotor na £, P
22 Prténcia nominal da geragio kYA
23 Impedincia do gerador na P, i

24 Impedincia paralelo dos geradores (F,) jie

25 Tmpedincia do motor na £, P

6 Impedingia motor-gerador P

27 Corrente bisica A

25 Corrente de partida na base P, it

0 Corrente de partida A

A Queda de tensdo na partida i

ks
Operagio do segundo muator : |

3 Anguly do tator de poténcia do motor Eran

a2 Angule do fator de poténcia na partida

33 Angulo do fator de poténcia da carga

34 Corrente ativa na partida A

35 Crorrente reativa na partida

£l Corrente aliva na partida ativa na f, A

37 Corrente reativa na partida na f,

i Corrente otal

i 0.55
Queda de tensio na partida

| 9

% 54,81




fy= =338;2A
F.=3382 % £os 2955 + 1.258.2 X cos 72,54 = 671,T A
fo = 3382 % sen 29.55 + 1.258.2 % sen 72,54 = 12673 A

1, =+/671,7% +1.367,5% =1.523,5

7 1358
Fow = = ETSED

AVTH = 0276 * 198 = 0,546 = 54.6% (condigio nio satisfeita),

1,98

Este resultade pode ser encontrado na planilba de caloulo Excel da Tabela 16,13, Neste caso, deve-se
tentar reduzir o valor da tensdo de partida da chave safistarter ou utilizar inversor de fregliéncia.

EXEMPLO DE APLICACAO (16.9)

|

Uma indistria, cujos dados estio adiante mencionades, deseja ampliar suas instalagdes e a0 mesmo tem-
po estudar a viabilidade téenica e econdmica para aquisigio de uma using termeléirica com a finalidade de
suprir toda @ carga atual e a instalar,

) Levantamento da carga

O levantamento da carga em operagiio a ser alimentada pela usina termelétrica conduziv o5 seguinies
resultados.

« 4 = | motobombas de 2,200 v, operando na tensiio de 6,600 ¥ (funciona apenas 4 oo mesmao lempael
» 2 motobombas de 2000 ov, operando na fensio de 6,600V,

« fGmotores de 5 cv/3B0 Y (luncionam apenas 4 motores ),

« carga de iluminagio: 130 kKVA com F, = (LB5;

= | bomba de sulfato de 25 cv/380 Y,

+ | compressor de 25 ov/380 Y,

As caracteristicas dos principais motores existentes sio

«  Tipo do motor: assincrona trifdsico, com motor de gaiola

«  Poténcia nominal: 2200 cv

»  Tensao nominal: 6,600 v

«  Fator de servigo; 1,15

«  Conjugado nominal: 13,152 N 'm

«  Conjugado de partida: T5% % Cn

«  Conjugado maximo: 175% » Cn

«  Condigdes de carga (%) 110 = 100 - 75— 50~ 25

»  Fator de poténeia: 0,90 - 0,90 - 0,90 - 0,89 — 0,78
= Rendimento (%) 040 -047-051-949-924
«  Corrente (A 207 - 185 - 136 -92 - 33

»  Corrente de partida (100% da tensio); T40 A

«  Corrente de partida a 60% ¢ 805 tensio: 420 A e 5TO A

«  Corrente com rotor blogueado: Tl A

*  Poténcia de partida; THAU RV A

»  Tempo maximo permitide pf cada partida: I8 sepundos

As caracteristicas dos motores de 2 = 2000 ¢v o serem instalados sio;

= Tipo do motor: assincrono trilisico

= Poténcia nominal: 2.000 cv

= Mimero de polos: &

= Rotagdo {sincrona): 1200 rpm
»  Tensio nominal: G600 Y

= Freqiiéncia nominal: &) Hz

»  Regime de funcionamento; Continuo (51)
«  Fator de servigo; 110

»  Classe de isolagio: F

» Elevagio de temperatura: 150FC

= Temperatura de protegio do motor: RO

= Uraus de protegio: IP-23

«  Meétodo de resfriamento: Autoventilado



774 CaplTULD DEZESSEIS

b1 Cileulo da poténcia nominal das cargas

P =ZPy+ZP,
£, poténcia nominal das motobombas principais

P~ poténcia nominal das demais cargas

P, - poténcin das cargas a serem ligadas & unidade de geragio

P.=(4%2200 +2 %2000 +4%5+2x25) %0736+ 130 % 085 = 9582 kW

Faram realizadas medigies nos terminais do motor de 2.200 cv/b.6 KV, através dos ransformadorey de
corrente ¢ potencial, obtendo-se os seguintes resultados:

= RTR: B.600/115
* RTC: 30045

= Tensio medida em operagiio continua: 115 W

«  Tensdo medida na partida: 105 %

= Corrente em operagio continua, 2.54 A

«  Corrente de partida: 12,34 A

«  Fator de poténcia em operagio continua: 001

+  Fator de potncia na partida; .33

«  Poténcia aliva em operagio continua: 460 W

«  Poténcia aliva na partida: FEERY

A partir dessas medidas, foram obtidos os seguintes resultados:

rrp = 8% 57,39
115
i oS00
RIC === =60

»  Tensio medida em operagio continug
V., = 115 X RTF = 115 ¥ 57,39 = 6,600V

+  Tensiao medida durante a partida do motor de 2,220 cv
V=105 X RTP = 103 % 57,39 = R

»  Dueda de tensio na partida

G600 — 6.025

Ay, = —— ¥ 10 =8, 7%
- .60

= Corrente em operagio continua
1,=254 X RTC =254 X 60 = 152.4 A
= Corrente durante a partida
[, = 1234 ¥ RTC = 12,34 x 60 = 740 A {valor medido)
+  Fator de poléncia em operagio continua
F, =091
»  Fator de poténcia duranie a partida
F, =033

«  Poténcia ativa em operagio continua

460 % RTPXRTC _ 460 » 57,39 X 60

Fop =T 000 ' =
«  Poténcia ativa absorvida durante a partida
753 % RTPRRTC _ 7537%57,39%60 _
Fop = [000 i R

= Poténcia aparente absorvida durante a partida

i r

= 7854 kKVA
W F, 033
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= Corrente total durante a partida

7RS4

=== 07 A
J3 6.6

= Fator de utilizagio

= E'I’_ = _l"’iﬁj = []rtj?
P, 1619

Foram realizadas também medigies nos terminais dos motores de 2000 cv, obtendo-se o fator de utiliza-
gl igual a (097,

e Céaleulo da demanda maxima coincidente
«  Poténcia de demanda fora de ponta

P =3P X Fit EPH Fu + ZP K Fue

P =142 2200 + 2 2,000) X 07362097 + (4 X5 +2 X 25 = 0,736 > 0,00 % 0.7 + 130
* (L85 % 0,7

Foo= 097 (fator de utilizagio dos motores principais: valor calculado)

F o= 090 (fator de otilizagio dos demais motores: valor admitido)

Foo= 070 (fator de demanda das demais cargas; valor admitido)

P = 9247 kW
dy Cidleulo da poténcia nominal da usina termelétrics

A usina termelétrica serd dimensionada incialmente para operar isoladamente da rede da concessiondria
lowcal,

= Poténcia mixima demandada calculada: Py = 9.247 KW
»  Poténcia maxima medida integrada em 15 minutos: £, = 9510 kW

Mestas circunstineias, serd adotada a poténcia de demanda medida, oo seja;
P, =93510kW
Logo. a capacidade nominal da usina termelétrica seri de:
P.=115%09510=10936kW — P =12000kW — P, =1x4000kW
Esta alternativa permite um acréscimo de carga de até 10% ao longo da operagio da using lermelétrica,

e} Cdleulo da queda da tensdio no gerador durante a partida do maior motor (2,200 cv)
= LUlsina termelétrica operando isolada da rede pablica

As reatincias estio ligadas conforme a Figur 1640, A queda de tensio no gerador vale:
AV =Z X1, =X} %I,

X§ = 18% (reatincia sincrona do eixo direto: valores médios de geradores comerciais com poténcia
variando entre 3000 e 5000 KW,

AV = 20 (queda de tenslo maxima admitida pelo gerador)
P, = 4000 kW

|4 aw mEL 4w
X, =18% X, =18% X, = 18%

T

FIGURA 16.40
Lisina de geragio em operagio
isolada

Carga
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- 2000 o0 kv

0,80

X = g = fi = (L0 (na base de 5000 kVA ¢ 6,6 KV}

P, = 5000 kVA

V, = 6.6kV
.I;
L o0g 437 A
+ Ax6,0
f, = 740 A (valor medido)
I, 740 y
= Tﬁ— = ﬁ = [,69pu (na base Pye V)

X =X % ;ix[?m]

Ag

3
5000 (6.6
Xoo =006 % —— x| —— | =006 pr inas bases FLe ¥
o 5,000 (6,1’:] PE h

Laogo, o queda de tensio nos geradores em paralelo com o acionamento de um motor de 22000 cv, sem a
influgéncia da carga, vale:

AV, = Xj, % 1, = 0,06 X 1.69 = 0,101 pu

AV, % = 10,0% = 20% (portante, satisfuz a particla do maior motor).
Considerando a influgéncia da carga, tem-se:
£o=0510 — 2200 X 0,736 X 0,97 = 7.939 kW
L
? = Ei =R.620 kVA
0,52

O valor 0,92 corresponde ao fator de poténcia que a indistria deve manter na ETA,

R.629
= =755 A
J3 %6.6

arccos 0,92 = 23,077
arccos (1,33 = 70,737
[, =755 % cos 23,077 + 740 ¥ cos TOLTI® = 939 A
L =755 2 sen 23,077 + T40 X sen TOT3 =995 A

L =\ T + 13 = 939" + 9957

I, =1.368 A
{0 — corrente ativa no inslante da partida

{4, — corrente reativa no instante da partida

{4 — corrente aparente total no instante da partida

{40 _ 1.368
== =313
[ I, 7 o
Logo, o queda de tensio durante a partida da motebomba de 2.200 cv, com toda a carga existente em
operagio, vale:

A= X-:.n‘- b 'rmr-
AV, = 0,06 ¥ 3,13 = 0,188 pu = 18,8%
AV, = IB8% < 20% (condigio critica)

«  Usina termelétrica operando em paralelo com a rede pablica

Considerar a operagio da usina termelétrica conectada em paralelo com a rede piblica de acordo com a
Figura 16.41. Os valores bisicos do sistema sio:

Poténcia de curlo-circuito nos terminais de 69 kKV: 600 MY A;
Impedincia do transformador de poténcia; 7.5%,
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FIGURA 16.41
Unidade de Geragio em
aperagic em paralelo com o rede

And ] AW

AW " A ”
Kd'-‘-ﬂﬂl-": X =18% |

d

¥ =18% | X =18%

X, = 18% (na base da poténcia nominal do gerader, que € de P, = 4000 KW ou 5.000 kVA)

B

x:=T

= 6% = 0,06 pu

X, = 7.5% |na base da poténcia nominal do transtormador, gue é de £, = 10000 KV A

[ Trafo l Trafa

10 MY 10 My
A X=75% | %=75%

777

Admite-se, neste exemplo, que a reatincia do transformador seja igual a sua impedineia, devido ao valor

da resisténcia ser muito pequeno.

X.,=X = :::'— K[%-“—J ={,075 Kimmﬂ X[fﬁf‘] =0,0375 pu

L0060

6,6

Como as reatiincias dos transformadores estiio em paralelo, tem-se:

- KRR, D570 0998
X, +X, 00375+ 0.0375

= (LO1BTS

A reatfincia do sistema de transmissio vale:

A reatincia total vale:

X, = DOLETS + 00083 = 002705 pu

et

A reatincia paralela entre os peradores ¢ a rede piblica de energia vale:

X, xX, 0,06 x0,02705
Xt X 0,06 +0,02705

= (L 0NE6E

A gueda de tensdo na partida do motor de 22000 ov vale:
AV, =X, 1, = 001864 x 313 = 0.058 pu = 5.8%
AV, = 38% =< 20% (condighio plenamente satisfeita)

fr Simulagoes de contingéncia

A partir dos resultados obtidos anteriormente, serio analisadas as condigdes de perda de uma unidade de

BCTAGHD,
Serio consideradas duas condigies operacionais:

+  Operacio solada da rede da concessiondria

A condigiao assumida estd mostrada na Figura 16,42,

wfi
o ”‘j - 9% = 0,09 pu

AV =X ¥ e
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FIGURA 16.42 |
Falha de uma unidade de
geragio em operagio isolada |

‘ | & WMWY & KWWY 4 MY
X, =18% | X, =18% | * =18%
[ ]
! 1
arga
AV, = 009 % 3,13 = 0281 pu = 28,1%

AV

28, 1% = 20% (condigio inaceitivel).
+  Operagio em paralelo com a rede piblica de energia

A condigiio assumida nesta simulagio esti mostrada na Figura 16,43,

_ X% X 0,02705 X 0,09

T Nt Ky 0,02705 + 0,09

= 0,0207 pu

AV, = 00207 % 3,13 = 0,065 pu
AV, = 6,5% = 20% (condigio plenamente salisfeita),
‘ ‘ L Trafo — Trafa
‘ 10 MWA ‘ 0 WIS,
|*| R ERr i ‘ 4 MW 1A mw | ®y=75%L_ X=75%
lat] xd=1l'l">h L3 .‘-'ld=1E-% Kd‘13% Xd=‘|5“f‘n
®
: | T_|_ _ _
FIGURA 16.43 {
Falha de uma unidade de ' 1 '
peracio cm operagio pardlela Carga

16.5 SISTEMA DE CO-GERAGAO

Compreende-se por co-geracio o processo de produgao simultinea de energia elétrica e térmi-
ea utilizando-se um Gnico combustivel, de forma a atender s necessidades da planta.

A co-geragio visa i redugio dos custos de energia gasta no processo, reduzindo perdas, au-
mentando a continuidade de fornecimento e tornando a unidade consumidora menos vulnerdvel
as oscilagbes de oferta de energia no mercado,

As diferentes formas de energia produzidas nos sistemas de co-geragio podem ser aproveita-
das em virios processos de produgio industrial, ou seja:

a) Produgio de vapor

Com a pressao variando entre 2 ¢ 15 kgffem?, o vapor pode ser utilizado na calefagao. destila-
cio, esterilizagio, pasteurizagio, secagem de produtos alimenticios, @xteis etc.

b} Produgio de dgua quente
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Com a temperatura varando entre 50 ¢ 120°C, a dgua quente produzida pelo processo de res-
triamento do bloco do motor e pelo trocador de calor ar-6leo do sistema de lubrificacio pode ser
utilizada notadamente na industria alimenticia em geral, na calefagio ambiental, cabines de pintu-
ra, lavanderias, climatizagio de estufas, processos biodigestores eto,

¢} Produgio de ar quente

Com a temperatura inferior a 450°C, o ar quente pode ser utilizado na secagem de produtos
alimenticios em geral, alimentagiio de fornos, no controle da climatizagio, no preaquecimento de
caldeiras etc,

d) Produgio de dgua gelada efou ar frio

E realizada através de méaquinas de absorgdo de calor, Com a temperatura variando entre 2 e
67C, a dgua Ima efou o ar frio podem ser ulilizados nos sistemas de climatizagio, na inddstria far-
macéutica, na extrusio e moldagem de materiais plistico, no controle de processos industriais etc.

A produgiio de ar frio é feito através de uma miéquina de absor¢io de calor que transforma ca-
lor em frio por meio de um ciclo de transtformacio de sologio em diferentes estigios empregados
no processo. Quanto maior for a temperatura da substancia calorifica utilizada, maior serd o ni-
mero de estigios da maguina de absorgio. Por exemplo, as maguinas de absorgio de um estigio
utilizam vapor em muito baixa pressio ou dgua gquente pressorizada, sendo as de mais baixo ren-
dimento. Jd as maguinas de absorgio de dois estdgios jJa utilizam uma pressao maior da substinecia
calorifica e apresentam maior eficiéncia. Essas miquinas substituem, num sistema de co-geragio,
os chillers com compressores elétricos.

I de significativa relevineia a relagio entre a energia elétrica produzida, em kWh, ¢ a energia
termica produzida pela usina de co-geragio, em kWh térmico. Citando, como exemplo, valores tipi-
cos de usinas de co-geraciao dotadas de maguinas de recuperagio de calor de um estigio, & tempera-
twra de 110°C, a razfio entre 0 KWh elétrico e 0 kWh térmico pode variar entre 0,70 ¢ 1,10, J4 as
usinas com migquinas de dois estagios, i temperatura de 190°C, a relagio varia entre 1,80 e 2,50,

Essa relaciio é definida por 3 e seu valor depende da tecnologia utilizada na fabricaciio dos
equipamentos de geragio de energia, Os valores tipicos para determinados sistemas de co-gera-
G sdo:

= turbinas a gds natural: 0,30 a 0,80,
= turbinas a vapor: 0,15 a 0,50,
« motores diesel: 0,50 a 1,16,

Otro parimetro importante na definigio de uma unidade de co-geragio ¢ a relagio entre a ener-
zia elérrica consumida em k'Wh e a energia térmica consumida, em kWh térmico. no processo.

Essa relagio ¢ definida por @ e sen valor depende da solugiio de modelagem do sistema de co-
geracio. Quanto maior for a energia elétrica gue se queira consumir por unidade de energia 1érmi-
ca, maior serd o valor de «. Os valores tipicos de o para alguns segmentos indusiriais sio:

+  setor téxtil: (.40 a (,.45;
« setor de alimentos e bebidas: 0,05 a (0, 10,

LU'ma andlise dos valores de « e 8 pode definir a produgio e o consumao de energia num deter-
minado projeto de co-geragio. Assim, se o valor de 8 superar o valor de o, hi maior producio de
energia eléirica do gue térmica, e, portanto, excedentes que devem ser comercializados para
viahilizar o empreendimento, Caso contririo, se a superar 5, € necessario a queima suplementar
de combustivel para complementar as necessidades térmicas da indisiria.

Cuando requerida uma grande quantidade de frio, € mais vantajoso o uso dos gases exaustos
para a geragio de vapor e posterior producio de frio em méiquinas de dois estagios,

Para a producio de frio em quantidades menores, € vantajoso o uso da dgua de restriamento do
bloco do motor em miquinas de absorgio de um estdgio. Ja para a produgio de vapor de baixa
pressdo, variando entre | bar e 8 bar, ou de dgua quente com temperatura variando entre 80°C e
125°C, ¢ mais vantajoso o uso dos gases exaustos associado ao calor contido na Agua de refrige-
ragio do bloco do motor, podendo. nesta condigio, utilizar-se uma méquina de absorcdo de um
estigio.

e} Produgio de dioxido de carbono

A produgio de CO. € mais intensamente utilizada na indistria de refrigerantes ou similares.
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Apesar de todas as vantagens dos projetos industriais de co-geragio, alguns empecilhos Em
freado a expansdo dessa atividade, tais como:

= inversao de capital na atividade diferente do negdcio da mdastria;

dificuldades de comercializacio dos excedentes de energia elétrica,

dificuldades de alocar os excedentes de vapor e dgua quente em unidades industriais préxi-

mas;

+ risco regulatdrio, isto é, mudangas constantes das regras do setor elétrico e intromissio do
Poder Executivo para atender a requisitos de politica de governo;

s incertezas da evolugio dos pregos dos insumos energéticos: gds natural ¢ dleo diesel;

+ incertezas dos pregos da energia elétrica no mercado.

A viabilidade de um projeto de co-geragio depende das caracteristicas operacionais de cada
inddstria, ou seja:

« possuir aparelhos consumidores de energia térmica, tais como vapor, dgud quente e dgua
fria em escala elevada;

= ter um consumo de energia elétrica intenso;

+ necessitar consumir simultaneamente energia elétrica e 1érmica.

Para que um projeto de co-geragdo possa ter viabilidade econdmica, € necessdrio que a planta
industrial funcione pelo menos 12 horas por dia ou um total de 4.500 horas anuais. No entanto,
para que se obtenha um alto rendimento em uma planta industrial de co-geragao € necessdrio um
tempo médio de funcionamento anual de 8.000 horas, com uma utilizagio média de 90% das di-
ferentes formas de energia produzida.

A co-geraciio pode empregar diferentes tipos de maquinas primdrias para geragio de energia,
tais como turbinas, motor a ciclo diesel, motor a gis natural ou gas de alto-formo. Para cada tipo de
energia térmica necessdria ao processo industrial, pode-se viabilizar um tipo de maquina primd-
ria.,

O custo médio de um sistema de co-geragio estd situado entre 600 e US$ 1.200,00/kW médio
instalado, dependendo dos tipos de energia produzidos. Jd os custos médios de manutengio ¢ de
aproximadamente entre 7 e USS [ 2,008 Wh.

A Figura 16.44 mostra um esquema bisico de uma planta de co-geragio utilizando motor, um
sistema de recuperagio de calor (SRC), chillers e gerador de energia elétrica.

Os sistemas de co-geragio podem ser constituidos por turbinas motor a gas natural e motor a
ciclo diesel.

150°C

Alimentagio de Agua o
= ) "l,,l'apgr =
80° C - 1,20m*h E

- ﬁ 1.200 kgih

apar
| | SRe ‘ | 1 bar
_ Eu_:'::luna.adur
o REGLARTR
15.000 kg/h Gases Circuito daﬁua Cluente T Chiller - TH
35" C Quentas =
[_._ =12 ; ‘ _ ChilerEsiagio = 2007TF
o
| Mator ey e

Saida de Energia Elatrica
KWh

FIGURA 16.94
Esquema basico de nma usina de co-geragio a motor



FIGURA 16.45
Co-peragiio com usina de ciclo
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16.5.1 Turhina a Gas Natural

As turbinas somente produzem gases exaustos em alta temperatura, e por assim fazer, sdo mais
indicadas nos processos industriais que incluem secagem de produtos diretamente com os gases
de exaustio. Da mesma forma, utilizam-se as turbinas quando hi necessidade de grande consumo
de vapor em substituigio as caldeiras convencionais. Nesses casos, hi de considerar que podera
haver excedente de energia elétrica produzida ¢ que deve ser comercializada no mercado. Se a
comercializaciio da energia elétrica niio contemplar contratos a longo prazo, € melhor reduzir a
produgio de energia is necessidades do consumo industrial e instalar ou utilizar caldeiras con-
vencionais para complementar as necessidades de vapor,

As indistrias de papel e de aguicar sio aquelas que mais empregam turbinas a gis nos sistemas
de co-geragio.

As turbinas a gis natural sio muito empregadas nos sistemas de co-geragio de ciclo combina-
do, em que se utilizam dois fluidos: o gds natural no processo principal e o vapor no ciclo secun-
dario. Nesse tipo de projeto. tudo hd de semelhante ao ciclo combinado ji estudado, exceto no que
diz respeito ao aproveitamento dos gases exaustos na caldeira de recuperagiio de calor produzidos
pela turbina e da dgua quente do sistema de condensagio do vapor exausto da turbina a vapor.
Pode-se, no entanto, aproveitar parte do vapor gerado na caldeira de recuperagao de calor para ser
utilizada no processo industrial, em detrimento da produgio de eletricidade.

A Figura 16,435 mosira o esquema basico de uma usina termelétrica de ciclo combinado, com
uso de turbinas a gas natural empregadas na produgio de vapor para processo industrial.

|2
‘Jsp-nrl 'E
I E
)
| SRC
Condensador
Injecac do Gas de Processo
njegac Gases Vapor da
| ' Quentes |
CC |
I !
| { { i 3
c TG | G1] TV - | G2.
| = | T
‘ 1 ' _
Ertrada de Ar Saida de Emergéncia Elétrica Saida de Emeargancia Elétrica

Entre virias alternativas de co-geragiio de ciclo combinado sero mencionados trés esquemas
hasicos de distribuigio da energia envolvida no processo.

a) Producio de energia elétrica e vapor industrial

Nesse tipo de usina de co-geragao, ha produgio de energia elétrica e 0s gases exaustos serio
utilizados diretamente no processo, como na secagem de produtos industrializados. A Figura 16.46
mostra a distribuicio de energia resultante do processo, utilizando usina a ciclo aberto, O rendi-
mento total desse tipo de usina de co-geragio ¢ de aproximadamente 72%.

b} Produgiio de energia elétrica e vapor para refrigerago e dgua quente

Nesse tipo de usina de co-geragio, hd produgio de energia elétrica e 0s gases exaustos serdo
utilizados na geragiio de vapor, cujo maior volume serd utilizado para a produgdo de fluido frio
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FIGURA 16.46

Distribuigio de energia em usina
a riclo aberio (eletricidade +
apor)

FIGURA 16.47
Distribuigiio de energia em usina
a ciclo aberto (ar quente)
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empregado nos condicionadores de ambiente e refrigeragiio e, em menor quantidade, para produ-
cio de dgua quente, Esse sistema ¢ muito empregado tanto na inddstria, como em hotéis e motéis.
O rendimento total desse tipo de usina de co-geragio € também de aproximadamente 73%.

¢} Produgio de energia eléirica e ar quenie para processo

Nesse Hpo de usina de co-geragio, ha produgio de energia elétrica e os gases exausios serio
utilizados em maior quantidade para a produgiio de ar quente, empregados direlamente no proces-
so industrial e, em menor quantidade, na geragio de dgua quente. Esse sistema € muilo emprega-
do em indiistrias para uso nos fomos de aquecimento, secadores ete. A Figura 16,47 mostra a dis-
tribuigio de energia resultante do processo, O rendimento total desse tipo de usina de co-geragio
& 1ambém de aproximadamente 73%.

d) Produgio de energia elétrica, gds quente e dgua quente

Enargia Elétrica
{20%)

Perdas Totais

na Turbina Pardgs Tc:jtsjs
(1,5%) no Gerador
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Turbina a Gas

100%

[73%)
Ar Quenta
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Messe tipo de usina de co-geragio, ha produgio de energia eléirica em grande quantidade e os
gases exaustos serio wtilizados na produgio de vapor, ¢ a dgua de refrigeragdo do condensador
utilizada para produgiio de dgua quente empregada no processo industrial e na higienizagio. A
Figura 1648 mostra a distribuicio de energia resultante do processo, O rendimenio total desse
lipo de usina de co-geragio ¢ de aproximadamente 329,

Perdas Totals Pamlas Ttals  Eramia Eldtrica Eloniun por
na Turbina no Geradar 1355 Exaustic A ik
{5,5%) F |35 11%) gua Cluenta
10.5%) B i)
E]" | Turbina a Gas
. ‘
|

FIGURA 16,45 {19%)
Distribuigiio de energia em vsina Pardas por
a ciclo fechado (dgua quente + (355 Radiagan
ar quente) Vapor industrial

Como informagao atil para fins comparativos seguem os dados priticos de produgio de um
sistema de co-geragio, utilizando duas turbinas a gds natural ¢ wma turbina a vapor,;

« lipo de combustivel: gds natural;
= temperatura do ar; 24°C;
« umidade relativa; 26,7%;
= poténcias geradas nas turbinas a gds natural: 87,6 MW (2 = 43 8 MW ),
«  poténcia gerada na turbing a vapor: 15 MW,
= poténcia absorvida nos servigos auxiliares: 2,6 MW,
= poténcia elétrica liquida fornecida: 100 MW,
« vapor ahsorvido no processo industrial: 31.5 kg/fs;
«  pressio do vapor de processo: 70 bar;
= vyapor de alta pressao;
— guantidade: 24 4 kg/fs
pressio: 41,4 bar
— temperatura do vapor: 475°C
= vapor de baixa pressio:
quantidade: 4.9 kg/fs
— pressio: 5.3 bar (saturado)
— pressao no condensador; 0,082 bar
» temperatura dos gases exaustos: 12000
= temperatura dos gases na entrada da turbina: 1,085%C;
« temperatura dos gases na saida da wrbina: 335°C;
» quantidade de gases exaustos da wrbina: 334 kgfs (2 % 167).

16.5.2 Motor a Gas Natural

(s motores 4 pas natural produzem tanto pases exaustos em alta temperatura, quanto dgua quente
de refrigeracio do bloco (cilindros) do motor e do sistema de lubrificagio. Assim, sdo mais indi-
cados quando no processo industrial hd necessidade de utilizagio direta dos gases de exaustio e
de dgua quente (=90°C) para processo de lavagem, preaguecimento etc.
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A Figura 16.4% mosira o esquema hdsico de resfriamento e aproveitamento dos gases exausios
e da dgua quente de refrigeracio do bloco motor.

(s fluxos de energia de maior significado num projeto de co-geragio referem-se aos gases de
exaustdo ¢ a dgua quente resultante do resfriamento do bloco do motor, jd que dgua de refrigera-
¢ao do dleo de lubrificagio e do aftercooling & entregue ao sistema em lemperaturas baixas,
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16.5.3 Motor a Ciclo Diesel

Assim como o5 motores a gds natural, os motores a Gleo diesel produzem tanto gases exaustos,
quanto dgua quente de refrigeragio do bloco (cilindros) do motor e do sistema de lubrificagio.

Vale ressaltar que os motores a gds natural ou a ciclo diesel apresentam um rendimento elétri-
co superior aos das turbinas.

Para o aproveitamento dos gases exaustos para a produgio de vapor utilizando-se quaisquer
das mdquinas primdrias anteriores deve-se empregar um sistema de recuperagiio de calor.

Os motores produzem, em média, 0,80 t/h de vapor por cada MWe (MW médio) perado. Ji as
turbinas produzem, em média, 2 t/h de vapor/MWe, com temperaturas entre 450°C ¢ 550°C.

E extremamente dificil conceber um projeto de co-geragao onde haja produgiio de energia elé-
trica, vapor ¢ dgua quente nas quantidades necessdrias ao consumo da planta industrial. Se isso
ocorrer, o rendimento da plania de co-geragio pode atingir os 83%. J4 o rendimento de uma usina
de geragio elétrica, no modo ciclo combinade, alcanga valores miximos de 55%.

Para realizar os estudos de viabilidade de um projeto de co-peracio, deve-se considerar os se-
guintes parimetros:

+ poténcia elétrica do gerador;

« energia elétrica a ser gerada;

= consumo de combustivel:

= vazdo dos gases exausios;

= volume da dgua quente produzida;
»  rendimento elétrico;

« rendimento térmico;

« rendimento total.

Praticamente, os mesmos principios utilizados nos projetos de co-geragio empregando moto-
res a gis natural podem ser utilizados nos projetos de co-geragio utilizando motores a oleo diesel,

16.5.4 Tipos de Sistema de Co-geracao

Existem, basicamente, dois tipos de s
energia produzida, ou seja:

smias de co-geragio caracterizados pela utilizagio da

a) Topping cvele

E caracterizado quano a planta produz energia elétrica ¢ cujo rejeito térmico € utilizado para
geracao de frio ou calor,



FIGURA 16,50
Sistema de co-geragio tipo
topping cvele

FIGURA 16.51
Sistema de co-geragio tipo
horteping ¢ vele
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Messe tipo de sistema, o combustivel empregado, seja ele gds natural, Hleo diesel ou dleo com-
bustivel, € utilizado no primeiro estigio na produgio de energia mecinica, que, no segundo esti-
gio, € transformada em energia elétrica e, no lerceiro estagio, ransformada em energia térmica.

MNesse tipo de co-geragio sio empregadas trbinas a gds natural, motores a combustivel ligui-
do ou motores a gas nutural,

O calor dos gases de exaustio pode ser empregado na produgio de vapor, ar quente, dgua quenie
e dgua fria,

Cuando as necessidades de energia térmica da planta indusirial ultrapassam a quantidade de
energia calorifica dos gases exaustos, pode-se realizar uma queima suplementar de géds natural.
Comao nos gases de escapamento existe uma gquantidade aprecidvel de oxigénio, jd que a quantida-
de de ar que circula na turbina € trés vezes superior a utilizada na combustao, pode-se empregar
um conjunto de queimadores no bocal de descarga da turbina, injetando-se um certo volume de
s natural, elevando, assim, a temperatura dos pases exaustos, conforme mostrado na Figura 16.50.

by Bortoming cyele

E caracterizado quando a planta produz calor em temperaturas elevadas e cujo rejeito térmico
& utilizado na geragio de energia elétrica.

Messe tipo de sistema, o calor produzido num processo industrial qualquer, como, por exem-
plo, o gis industrial de alto-forno, possui um elevado nivel de energia térmica e ¢ utilizado para
gerar energia elétrica, de acordo com a Figura 16.51.
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16.5.5 Custos e Financiamento

Os elementos de custos a serem considerados num projeto de co-geragiio podem ser agrupados
nos seguintes itens.
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16.6 PROTEGAO DE USINAS TERMELETRICAS

CAPITULD DEZESSEIS

+ capital empregado na aquisigao da usina de co-geragio, tais como motores, geradores elé-
tricos, caldeiras, maguinas de absorgio, rocadores de calor elc.;

» deducio do capital que seria empregado na aquisigio dos equipamentos necessirios i produ-
¢iio e ao funcionamento da inddstria, tais como chillers eléiricos, caldeiras convencionais para
aqueima de combustiveis liquidos ou solidos, geradores de energia ou a fatura mensal de energia
estimada, no caso de fornecimento de energia elétrica pela concessiondria.

O mercado financeiro oferece varias formas para financiar investimentos em co-geragio, ou seja;
a) Turnkey

Neste tipo de negdcio, o proprietirio da planta industrial realiza os investimentos com capital
proprio ou toma financiamento em instituigio banciria privada ou estatal,

by Built, Operate and Transfer (BOT)

Este tipo de financiamento consiste na execugio da usina termelétrica por uma empresa quali-
ficada que pode aplicar recursos proprios ou obter financiamento junto i rede bancdria. Essaem-
presa ficard responsivel pela gestio da usina de co-geragiio que fornecerd 0s INSUMOs Necessarios
i planta industrial, isto €, energia, vapor, dgua quente ¢ dgua [ria, de acordo com o contrato. No
[inal de um determinado periodo, a empresa gestora ¢ financiadora da unidade de co-geraciio trans-
ferird o patriménio para o seu cliente que, a partir dessa data, ficard responsivel pela gestao da
unidade de co-geragiio,

¢y Built, Operate, Chwn and Transfer (BOOT)

Aplica-se o mesmo procedimento anterior, com a diferenga de gue, no final do periodo defini-
do em contrato, a gestio da unidade de co-geragio € compartilhada entre a empresa gestora e
financiadora e o seu cliente na forma definida em contrato,

Existe uma vasia gama de dispositivos necessirios i protegao de uma usina termelétrica. Esse
assunto ¢ abordado em parte no livro do autor Manual de Equipamentos Eléiricos ou em literatura
especializada. Aqui somente serfio mencionadas as fungoes hisicas que devem ser utilizadas nos
esquemas de protecio e sua justificativa téenica. Assim, as funges basicas de protegio de uma
usina termelétrica que serid conectada a rede piblica de energia elétrica siio:

a) Protegoes conectadas do lado da usina termelétrica
«  Fungio 51: protegio de sobrecorrente temporizada de Tase

Tem como finalidade a protegio contra sobrecarga ¢ curto-circuito no gerador.
«  Fungio SIN: protecio de sobrecorrente temporizada de neatro

Tem comao finalidade a protegio contra curtos-circuitos monopolares.

+  Fungio 51G: protecio de sobrecorrente temporizada de lerra

E utilizada na protegio do gerador para defeitos a terra do gerador.

«  Fungdo 32P: protegio direcional de poténcia ativa

Tem como finalidade eliminar a possibilidade de motorizagio do gerador,

» Fungao 320: protecio direcional de poténeia reativa

Tem como finalidade a protegio para a perda de excitagio do gerador,

+  Fungio 49; protecao de imagem térmica do gerador e do transformador de poténcia
= Fungiio 87: protegao diferencial

Essa fungiio se aplica tanio na proteciio dos transformadores de forga quanto no gerador de
energia elérca.,

= Fungio 46: protecao de desbalanceamento de corrente

E utilizada na protegiio contra o deshalanceamento de corrente de fase.
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« Fungio 25 verificacao de sincromismo

Essa luncio ¢ aplicada nos terminais de cada gerador para verificar o sincronismo com a barra
de interligagio dessas unidades,

» Fungiio 27; protegio de subtensio

Aplicada no processo de afundamento de tensiio na rede piblica ou no proprio gerador devido
a defeitos distantes no sistema de transmissao ou sobrecarpa no gerador,

» Fungiio 39: protecao de sobretensio

Aplicada no processo de elevagiio de tensio na rede pdblica ou no praprio gerador devido a
defeitos distantes no sistemna de iransmissio.

« Fungio 81: protegio de sobre e subfregiiéncia
= Fungio 64F: protecio contra defeito & terra do rotor do gerador

bbb Protegies conectadas aos transformadores de medida do lado da rede pablica de distribuigio
= Fungio 67: protegio direcional de sobrecorrente temporizada

Essa fungio tem como finalidade desconectar a usina da rede quando ocorrer um defeito entre
fases permanente nesta, mibindo a usina de contribuir com a comente de curto-cireuito,

»  Fungiio 67N: protegio direcional de defeito i terra

Essa fungio tem como finalidade desconectar a usina da rede quando ocorrer um defeito mo-
nopolar permanente nesta, inibindo a usina de contribuir com a corrente de curto-circuito,

«  Fungio 32P: protecio direcional de poténeia ativa

Tem como finalidade restringir ou eliminar a possibilidade de transferir poténcia da usina ter-
melétrica para a rede da concessiondria, denominada poténeia inversa. Se a usina lermeléirica estd
contratada na sua capacidade maxima com a indistria na qual estd instalada, como ¢ comum em
projetos de co-geragio e autogeragio, o relé direcional de poténcia ativa deve ser ajustado para
um valor muito pequeno, ndo mais que 5%, Se a usina lermelétrica lem contrato de exportagio de
energia elétrica para o mercado, o relé direcional de poténeia deve ser ajustado para o valor mixi-
mo de poténcia contratual,

Para que o leitor tenha uma diretriz basica dos ajustes a serem efetuados nas unidades de pro-
tegao de uma usina de peragio, seguem os valores tipicos utilizados:

a) Fungio 51

» corrente: [, = 1,50 X 1,

o tempo: T, =25

by Fungio 51N
o corrente; { ;= 1,25 X |,

—

f - corrente nominal da unidade de geragiio;
I,— corrente de ajuste do relé de protecio;

7. — tempode operacio da protecio,

[

s fempo:T,=25%

c) Fungao 516G

« corrente: {, = 10A

= tempo: T, =15

d} Fungao 51V

= corrente: = 1.5 % [,
= tempo: T, =255

e) Fungao 87

= comente: [, = 105 X [}
i Fungiio 67

= corrente; [, = 1,05 X [
= tempo: T, =055
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o) Fungio 67N
» corrente: [, = 1,05 X [,
« tempo: T, =058

h} Fungio 32P
« poténcia: £, = 1a 1,05 % P, (paraturbina) e P, = 1,052 1,20 % P, (para motores a diesel)
« tempo: T, =25

i} Fungio 320)

= poténcia: P, = 0,30 X P,
« tempo: T, =25

i) Funcgdo 27
» tensdo: V,
= lempo: T,

k3 Fungiio 46
« corrente: £, = 0,15 # [ (utilizar a curva de tempo inverso}

0,75 ¥V,
3 s (superior ao tempo de 67, 51 ¢ 531 V)

I} Fungiio 44

+ alarme: 80% da capacidade térmica do gerador

« disparo: 120% da cupacidade térmica do gerador

« constanie tempo: 20 minutos (em operagio)

« temperatura: 120°C (ou de acordo com a classe de isolamento do gerador)

m} Fungiio 54

» tensdo: V= 1,1 XV,
+ tempo: T, =25

n) Fungio 641

= corrente: [, = 10 A

+ tempo: T, = 1.0s

o} Fungio 81
« sobrefregiléncia: £, = 1,05 X F,

T,=13s
» subfreqiigncia: £, = 0,95 X F,
T,=2s

p) Fungio 25

« fingulo de defasagem; < 1{°
» fensdo: < = 5%

« fregiiéncia: + 1 Hz

Para realizar esses ajustes, deve-se consultar a concessioniria local para compatibilizé-los com
s esquemas de rejeigio de carga do seun sistema.

16.7 EMISSAO DE POLUENTES

Entre os poluentes produzidos pelas usinas termelétricas o de maior interesse para o meio
ambiente ¢ a emissio dos NO,.

16.7.1 Motores a Oleo Diesel

035 motores a 6leo diesel normalmente apresentam restrighes de médias a graves quanto ao
impacto ambiental, O poluente de maior impacto ao meio ambiente liberado pelos motores a die-
sel é o didxido de nitrogénio. No entanto, nio existe ainda uma legislagio que limite a quantidade
desse poluente,

Td o didxido de enxofre (50,) & um dos poluentes de maior restrigio ¢ estid contido também no
dleo diesel. Sua emissio ¢ influenciada pelo poder calorifico do combustivel, cuja guantidade
especifica ¢ dada pela Equagio (16.12), ou seja:
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TIXI05 XS
80, = —————=£ (gfkWh) 16.12)
) 7% PCI (e'k (

8, - quantidade de enxofre contida no dleo diesel, em %;
n — eficiéncia da instalagio;

PO - poder calorifico inferior do combustivel em klfkg.

De acordo com a legislagio do CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, a emissao
de enxofre esta mitada a 5.000 g/Geal, equivalente a 4,30 g/kWh para usinas com capacidade
inferior a 70 MW de poténcia instalada, ¢ a 2,000 g/Geal, equivalente a 1,72 g/k'Wh para usinas
com capacidade superior a 70 MW,

O Gleo diesel, por ser um derivado de petrdleo e ndo receber tratamento para remogio de
poliarométicos, € um produto potencialmente carcinogénico. Entretanto, como este niio deve ser
manipulado diretamente com o contato humano, o potencial de risco fica reduzido a nivels tole-
ranies, desde que, em seu manuseio, sejam utilizados materiais adequados de protegio individual.

Quanto ao meio ambiente, utiliza-se como parimetro para a andlise do teor de emissio de di-
dxido de enxofre ¢ particulas totais as informages obtidas na Resolugio do CONAMA n.” D08,
de 006 de dezembro de 1990,

A Resolugio referida, que estabelece limites maximos de emissio de poluentes do ar (padroes
de emissan) para processos de combustio externa em fontes novas, fixa os limites de poluigio de
usinas geradoras. Esta Resolugio determina como teor miximo de particulas totais para dleos
combustiveis 350 gramas por milhiio de quilocalorias e o teor miximo de didxido de enxofre (SO,)
como 5.000 gramas por milhdo de quilocalorias.

s valores citados somente se enquadram para processos de combustio externa em fontes no-
vas e fixas de poluigio com poténcia nominal total igual ou inferior a 70 MW, situados em uma
drea de classe [ ou 111,

A legislagiio brasileira (Resolugo n. 008/90) s6 define teores miximos para particulas totais
e para dioxido de enxofre, ndo existindo limites de outros poluentes para efeito de comparagio.

A presenca de compostos sulfurados € indesejavel no diesel, devido a sua agiio corrosiva e a
formagio de gases toxicos SO, e SO, 0s quais ocorrem em proporgoes relativas que podem atin-
gir até 90% de SO,. Estes gases apresentam ainda o inconveniente de produzir depésitos de sulfa-
tos salidos na edmara de combustio, ou reagir com dgua produzindo H.50, e HL,50,, altamente
COTTOSTVOS,

O diesel nio deve conter altos teores de dgua e sedimentos devido ao fato de sélidos abrasivos
produzirem desgaste excessivo das pegas do motor, especialmente no sistema de injegdo e, ainda,
a influéncia prejudicial da dgua na combustio ¢ obstrugio de filtros de combustivel aumentando
a resisténcia ao gscoamento,

O teor de cinzas de um dleo, determinado pela gquantificagio do residuo da queima de uma
pequena quantidade do mesmo, é um indicativo dos depdsitos metilicos indesejiveis formados
durante a sua combustio. Esses depdsitos formados na cimara de combustdio e em outras partes
do motor durante a operagio a altas temperaturas podem se apresentar comao sdlidos abrasivos ou
como sabbes metilicos, ambos contribuindo para o desgaste do motor propriamente dito, atacan-
do as paredes do cilindro e superficies dos pistdes,

A combustiio ou queima de um combustivel € uma reagiio quimica entre um combustivel, no
caso, os hidrocarbonetos oriundos do petrileo, ¢ de um comburente, no caso o O, do ar, A quan-
tdade de comburente presente influencia diretamente no produto, podendo ser uma reagio com-
pleta ou incompleta.

Ouando os combustiveis fosseis reagem com o oxigénio sio formados didxido de carbono (CO,),
dgua e liberada uma certa quantidade de energia:

Combustivel + Oxigénio — Didxido de Carbono + Agua + Energia

Esse processo é denominado combustio completa. Por exemplo, a gasolina ¢ um combustivel
obtido a partir do petroleo, constituido de uma mistura de hidrocarbonetos dos quais o mais im-
portante € o octano, cuja formula é C.H . Sua combustio pode ser representada simplificadamente
pela equacio quimica:

CyH o + 2502 0y — B CO,,, + 9 H,O,, + 1302.7 keal

A equagio anterior mostra que a queima de um mol de octano produz 1302,7 keal de energia.
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Ouando o quantidade de ar ¢ limitada durante a queima do combustivel pode nao haver oxigé-
nio suficiente para converter carbono em didxido de carbong; o carbono pode ser convertido em
monoxido de carbono (COh, sendo a combustio denominada incompleta. Por exemplao:

2 CH,,, + 30y, 2C0, + 4H0,,

ig) g

Crmondxido de carbono € um gis extremamente 16xico, que dificulta a capacidade de a hemo-
globina do sangue carregar oxigénio. Sendo um gés incolor ¢ inodoro, dificilmente percebe-se 4
sua presenca. Poranto, € importante que durante a queima de um combustivel haja ar suficiente
para promover a combustiio completa,

Caso a quantidade do ar seja extremamente baixa, produz-se apenas mindscula particula sélida
de carvio, conhecidas por fuligem (fumacga preta).

CHy +05 —Cy +2H0O,

argh

Para evitar a ocorréncia de combustio incompleta, € necessdrio que os equipamentos esiejam
hem ajustados.

O mondxido de carbono ¢ a fuligem sido dois exemplos de produtos indesejdveis formados na
queima de combustiveis. Existem outros exemplos: muitos combustiveis contém enxofre, que &
convertido a dioxido de enxofre quando ocorre a combustio:

8+ 0,— 50,

Combustiveis diferentes apresentam propriedades distintas. Assim, na escolha de um combus-
tivel devem ser consideradas as vantagens e desvantagens de cada um ¢ analisadas questdes como
guantidade de calor produzido, custo, seguranga, condigdes de armazenamento e transporte, pro-
dugio de poluentes. entre outros fatores.

16.7.1.1 Emissao de gases da comhbustao

Conforme visto anteriormente, o combustivel, ao entrar em gueima, combina-se com o
comburente, na maioria dos casos, 0 oxigénio do ar, Desta reagiio quimica, originam-se virios
gases que se desprendem sob a forma de fumaga que contribuem para a continua deterioracio da
qualidade do ar.

A emissio de poluentes varia de acordo com o tipo de motor, com o modelo, com o tipo de
combustivel utilizado, com a relagio arjcombustivel do processo de combustio, com a velocidade
do motor, com a geomeiria da cimara de combustio e com a existéncia de equipamento de con-
trole de emissio (catalisador),

Dentre estes gases, 0s mais importantes em relacio aos problemas causados ao ambiente e ao
homem sdo os oxidos de enxofre, os dxidos de nitrogénio, os Gxidos de carbono e o material
particulado.

16.7.1.1.1 Oxido de enxofre

Em todo o mundo as atividades humanas e naturais prodozem o didgxido de enxofre. Suas fon-
tes naturais incluem vulctes, decomposicio de matéria orginica ete. As fontes de poluigio causa-
das pelo homem incluem a combustio do carvio contendo enxofre, combustio de derivados do
petrileo ¢ a fundigio de minérios ndo-ferrosos.

Sobre a superficie da Terra, especialmente em regides industriais, a grande maioria do 50, &
proveniente de atividades humanas e nio de fontes naturais.

A produciio global de SO, aumentou seis veres desde 1900, Contudo, a maioria das nagoes
industrializadas baixou os niveis de S0, em 20 a 60% entre 1975 & 1984, e muitos paises reduzi-
ram a poluigio do SO, em dreas urbanas, durante a dliima década, através da mudanga da indis-
tria pesada e imposigio de padroes mais rigidos de emissoes, As principais redugoes de 50, vie-
ram da queima de carvao com baixo teor de enxofre e da reducio da vtilizagio do carvio para
gerar eletricidade,

Na combustio, o enxofre do 6leo combustivel se converte nos dxidos de enxofre (SO, e 50,).
Além disto, este enxofre, combinando-se com complexos de sodio ¢ vanddio, contribui para a
formagio de depositos sobre as superficies externas dos tubos superaquecidos, economizadores e
aquecedores de oleo, resultando em corrosio do equipamento e perda da eficiéncia teérmica, além
de afetar o nivel das emissoes.
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16.7.1.1.2 Oxido de nitrogénio

O oxido de nitrogénio produzido pelas fontes naturais e humanas € chamado de monoxido de
nitrogénio, ¢ este & rapidamente convertido em didxido de nitrogénio,

Os dxidos de nitrogénio sio formados naturalmente através da agio da luz pela decomposicao
da matéria orginica, Aproximadamente metade dos dxidos de nitrogénio provém da agao do ho-
mem ¢ o restante ¢ produzido por operagdes industriais.

Durante os anos de 1970, as emissdes de dxidos de nitrogénio elevaram-se em muitos paises e,
a partir de entiio, se mantiveram ou decairam, Os niveis de dxidos de nitrogénio nio cairam tio
radicalmente quanto os de SO, em primeiro lugar porgue grande parte do total das emissdes dos
dxidos de nitrogénio provém de milhdes de veiculos motorizados, enguanto a maioria do SO, é
langada por queima relativamente pequena de carvao nas usinas geradoras, cujas emisstes podem
ser controladas,

16.7.1.1.3 Uxido de carbono

O mondxido de carbono tem um pequeno efeito direto sobre os ecossistemas, porém ele contri-
bui indiretamente ao efeito estufa e destrol a camada protetora de ozdnio.

Entre 60 e %0% das emissdes globais de mondxido de carbono sio de fontes naturais. No en-
tanto, em algumas dreas urbanas a maioria das emissoes de mondxido de carbono vem da queima
incompleta de combustiveis nos veiculos motorizados.

16.7.1.1.4 Material particulado

Materiais salidos e liquidos suspensos no ar podem variar em tamanho, de finos acrossdis a
particulas maiores. (s efeitos i saide das particulas dependem de seus tamanhos: particulas mai-
ores reduzem a visibilidade, mas representam efeitos menores & salde, enguanto as menores po-
dem causar danos aos olhos e pulmbes.

A poeira, vaporizagio, fogo em florestas e a queima de certos tipos de combustivers estio entre
as fontes de particulas na atmosfera. O controle das fontes de emissdes tem reduzido a quantidade
de particulas fangada por vdrias nagtes industrializadas,

(3 material particulado constitui o poluente mais importante a ser considerado nos programas
de redugio de emissoes em motores a diesel. A Tabela 16,14 fornece os valores das emissdes de
S50, e particulados,

TABELA 16.14
Total das emissoes de usinas termelétricas a motor a ciclo diesel

i 5872 2.348 117 117
12 6850 2,740 137 137
14 T.829 313 156 |56
16 0786 3914 195 195
20 B 11.744 4,697 234 234

16.7.2 Motores a Gas Natural

Os motores a gds natural normalmente apresentam restrigdes leves quanto ao impacto ac meio
ambiente,
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16.7.3 Turbinas a Gas Natural

As emissies decorrentes da operagiio de uma using termelétrica de médio a grande portes sio
permanentes ¢ ¢ fungdo do padriio tecnoldgico da turbina empregada, consistindo em material
particulado inalivel (PM- 100, didxido de enxofre, mondxido de carbone (CO) e Gxidos de nitro-
génio (NO,), provenientes da queima do gds natural .

Para exemplificar, uma turbina com poténcia média de 120 MW apresenta as seguintes emis-
shes:

» material particulado inaldvel: 2 gfs, nos gases de combustio;

+ didxido de enxofre: 5 ppmvd (15% O,), nos gases de combustao;

«  mondxido de carbono: 8 ppmyvd (15% Q). nos gases de combustio;
+ Oxidos de nitrogénio: 25 ppmvd (15% O,), nos gases de combustao,

Uma turbina desse porte, operando em sua capacidade maxima, emitird aproximadamente uma
quantidade de gases de LOMKLOOO N - m'/h com 12% de O, e cerca de 9,5% de umidade.
As emissdes maximas permitidas pela legislagio sio:

«  material particulado inalivel: 5,22 g/s, nos gases de combustiao;

« didxido de enxofre: 14,29 ppmyd (15% (3,), nos gases de combustio;
«  mondxido de carbono: 10 ppmvd (15% O,), nos gases de combustdo;

= oxidos de nitrogénio: 51,34 ppmvd (15% O,), nos pases de combustio.

T oz efluentes ligquidos liberados por uma usina termelétrica a ciclo combinado ¢ de cerca de
0.274 m'/h/MW,

16.8 EMISSAD DE RUIDOS

Para redugio do ruido do lado externo da Casa do Gerador ao valor requerido pela legislagio,
que ¢ de 60 dB, faz-se necessdrio dotar a usina termelétrica de atenuadores de ruido, tanto na en-
trada e saida do ar de refrigeragfio, conforme mostra a Figura 16.25, Além disso, € necessirio uti-
lizar na cobertura das paredes, teto e portas atenuadores de 50 mm formados por material sintético
ondulado.
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