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RESUMO

O desenvolvimento industrial e residencial do presente século acarretou um crescente
consumo de energia elétrica, trazendo ao “mundo atual” maior necessidade de desen-
volverem-se tecnologias eficientes de geracdo dessa energia. Em unidades consumi-
doras de energia elétrica de médio e grande porte, um dos principais conceitos de
eficiéncia na area de geracéo energética sdo as cogeracdes, fornecendo energia elé-
trica, térmica e com possibilidade, em grande parte dos casos, de fornecimento de
insumos adicionais de gases para a planta. A eficiéncia das cogeracdes é tratada e
certificada por norma emitida por 6rgao regulamentador brasileiro. Um estudo de caso
desenvolvido em uma planta geradora leva a verificacado destes conceitos, bem como
aos célculos de eficiéncia de geracao elétrica, térmica e a qualificacdo desta, verifi-
cando-se a viabilidade de implantacdo do aproveitamento do Dioxido de Carbono

(C0O2) aumentando sua eficiéncia global de geracéo.

Palavras-chave: Cogeracéo, qualificada, termoelétrica, geragédo, CO?2.



ABSTRACT

The industrial and residential development of the present century is an increasing con-
sumption of electric energy, bringing to the “current world” a greater need to develop
efficient technologies for the generation of this energy. In medium and large energy
consuming units, one of the main concepts of efficiency in the area of energy genera-
tion are cogenerations, providing electrical, thermal energy and with the possibility, in
most cases, of supplying additional gas inputs for the plant. The efficiency of cogener-
ations is treated and certified by a standard issued by a Brazilian regulatory agency. A
case study developed in a generating plant leads to the verification of these concepts,
as well as to the calculation of efficiency of electrical and thermal generation and its
qualification, verifying the feasibility of implementing the use of Carbon Dioxide (CO2)

increasing its efficiency global generation.

Keywords: Cogeneration, qualified, thermoelectric, generation, CO2.
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1. INTRODUCAO

Atualmente ocorre uma nova revolucao industrial onde a interagdo humana com
magquinas e processos mais automatizados por meio da robotica e ampliacéo de par-
ques industriais tornou-se uma constante. Sob o olhar social, esta também passou por
novidades tecnoldgicas de comunicacao, transporte e conforto.

Os trés maiores consumidores de energia elétrica séo as industrias com 37,5%,
residenciais com 25,4% e o comercio com 16,4% respectivamente, conforme figura 1

abaixo apresentada.

_ TRANSPORTES

AGROPECUARIO e
. — 0,4%

5,6%
SETOR ————

ENERGETICO
5,9%

PUBLICO.
8,2%

Figura 1 — Participagéo setorial no consumo de energia elétrica

Fonte: Balanco Energético Nacional 2019.

Toda esta evolucéo tecnologica, bem como o crescimento de um pais esta di-
retamente relacionado ao consumo energeético e sua capacidade geradora para suprir
todo este crescimento de demanda consumidora. Este crescimento é representado
pelo gréfico de crescimento abaixo (figura 2), no consumo setorial apresentado na

imagem anterior.
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Figura 2 — Crescimento no consumo setorizado

Fonte: Balanco Energético Nacional 2019.

O sistema elétrico brasileiro possui sua maior capacidade de geracao vinda de
usinas hidrelétricas regulaveis, que em 2018 correspondeu a 66,6% de toda producao
nacional no ano (Fonte Balanco Energético Nacional 2019). O restante da geracao

nacional vem distribuido conforme ilustrado na figura 3.

Solat Carvilo ¢ demvadost

0,54% _

Gas natixeal
»
Blomassal 3. 7% 856

Derivados de

85% _-petrdleo

Nuclear
2.5%

Figura 3 - Oferta interna de energia por fonte

Fonte: Balango Energético Nacional 2019

Com as diversidades regionais e as usinas interligadas pelo SIN (Sistema In-
terligado Nacional), é possivel ter um plano de compensacéo entre regiées, homoge-

neizando assim a sua capacidade de geracao.
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Dentro do valor hidrelétrico considera-se ainda a energia comprada de lItaipu
do consorcio entre Brasil e Paraguai

Com o crescente consumo temos que, além de desenvolver novas tecnologias
geradoras, procurar solucdes de eficiéncia maxima no aproveitamento dos insumos
consumidos nestas gera¢cdes com menor custo e maximo aproveitamento dos recur-
sos disponiveis.

A fim de regular estes custos/aproveitamento dos insumos a ANEEL publicou
a Resolucdo Normativa 235 de 14 de novembro de 2006 que definiu regras para a

qualificacéo do conceito de cogeracéao qualificada.

1.1 Justificativa

Nos dias atuais a competitividade vem em linha com a eficiéncia, qualidade,
seguranca e custo dos servigos prestados. Quando falamos em geragdo também
trata-se de um servico e deve atender a estes requisitos a fim de se tornar competitiva
no mercado de energia.

Uma termoelétrica além de gerar energia para fornecimento dispensa varios
gases da queima para atmosfera que gera impacto negativo direto ao meio ambiente,
principalmente na camada de o0z6nio, uma vez que o CO2 é muito prejudicial e um
dos maiores fatores para o efeito estufa no mundo.

Este Trabalho visa disponibilizar a maxima eficiéncia de uma planta cogeradora,
tendo a melhor eficiéncia de geracao e disponibilizando os seus residuos de forma
reaproveitavel para uma segunda destinacdo, minimizando o custo de producao e 0s
efeitos negativos da dispensa destes gases para atmosfera.

Para este estudo estaremos tendo como base o atendimento a resolucéo nor-
mativa da ANEEL que descreve sobre as cogeracdes qualificadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho vem com o objetivo de analisar e viabilizar conceitos de
uma cogeragao qualificada capaz de ter um maximo de eficiéncia com qualidade e
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reaproveitamentos de seus rejeitos atendendo a norma regulamentadora da ANEEL
235/14.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivo especifico realizar um estudo sobre fontes ge-
radoras de energia existentes e disponiveis na atualidade tendo como interesse prin-
cipal a geracéo térmica no modelo de cogeracdo a gas natural, demonstrando a fun-
cionalidade de forma a disponibilizar a maxima eficiéncia de geragdo aproveitando
seus rejeitos gasosos em segundo plano, tendo como consequéncia um custo menor,
bem como o impacto ambiental minimizado.

Com um estudo de caso realizado em uma planta cogeradora a gas natural
localizada na cidade de Pirai no estado do Rio de Janeiro, serdo realizados estudos
praticos e comprovacdes teoricas através de pesquisas cientificas e estudos de bibli-

ografias diversas aqui mencionadas.

1.3 Hipotese

Durante a geracao de energia por meio da queima do gas existem diversos
processos que podem se tornar menos eficientes quando ndo acompanhados em
suas rotinas. Um ponto comum em uma termoelétrica sdo os rejeitos gasosos lanca-
dos a atmosfeérica, tais como CO2 e SOx, gerando consideravel impacto ambiental
guando néo retirados e tratados.

Neste trabalho sera abordado o funcionamento de uma cogeracao com os pon-
tos chaves determinantes para uma boa eficiéncia geradora, propondo as necessida-
des para atender a norma regulamentadora da ANEEL que fala sobre as cogeracfes
qualificadas.

Ao final deste trabalho uma avaliacdo de eficiéncia maxima sera apresentada
para a planta, bem como o reaproveitamento dos rejeitos gasosos a fim de se aplicar

a Norma regulamentadora que prevé beneficios as plantas nela enquadradas.
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1.4 Metodologia

Metodologia de estudo obtendo conhecimentos e condi¢cdes para levantar as
necessidades para uma maior eficiéncia no processo de geragdo de energia em uma
planta térmica do tipo cogeradora.

Em um segundo momento com uma metodologia exploratéria buscando os con-
ceitos de uma geracao térmica, passando por cada etapa ou ciclo de desenvolvimento
deste modelo de planta.

No estudo de caso em uma planta cogeradora pretende-se, na parte final da
construcdo deste trabalho de concluséo de curso, comprovar na pratica todo o estudo
realizado com as referéncias bibliograficas, oferecendo viabilidade técnica e oportuni-

dades de uma melhor eficiéncia bem como reaproveitamento de seus rejeitos.

2.  GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Geragao hidraulica

Usinas Hidrelétricas sdo fontes de energia com baixo custo operacional, tendo
0 custo elevado apenas em sua construcao, que envolve barragens que também pos-
sui um grande impacto ambiental. Com as atuais tecnologias existem turbinas gera-
doras de alta performance que garante um alto indice de converséo cinética da agua
em energia elétrica para distribuicdo, além de ter um controle de vazéao hidraulica que
gera uma estabilidade em sua geracéo.

Além das grandes geradoras, como Itaipu e Tucurui, existem as chamadas
PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas). Estas PCH séo turbinas de pequeno porte
gue possuem um pequeno reservatorio para suprir seu abastecimento em épocas de
seca ou fio d’agua. Os dois casos podem levar a ociosidade em determinado periodo
do ano devido a baixa no volume hidrico da bacia onde estéo instaladas. As PCHs
qgue trabalham no que chamamos de usinas a fio d’agua, por de trabalhar direto com
o fluxo dos rios, sem necessidade de represar 4gua, minimizando consideravelmente

o impacto ambiental na fauna e flora do local.
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As hidrelétricas sdo compostas, de forma macro, por alguns componentes: bar-
ragens, camara de descarga, extravasores, comportas, chaminé de equilibrio, dutos,
casa de forca e tomada de agua.

2.2 Geracao Solar

No sol ocorrem constantes fusfes de atomos de hidrogénio em seu nucleo,
semelhante a uma reacdo de uma bomba atémica. Destas fusdes ocorre a unidao de
dois atomos de hidrogénio formando o hélio, resultando desta fusdo uma sobra que
se transforma em luz e calor, que pode ser observada recebida pela terra.

No ano de 1958 iniciou-se a utilizagdo da energia solar, pois 0 programa espa-
cial precisava de energia para alimentar seus equipamentos no espaco. Assim, surgi-
ram as placas fotovoltaicas utilizadas no sistema espacial até a década de 70, quando
iniciou-se a expanséo da utilizagdo da mesma em solo terrestre.

O Brasil possui um étimo indice de radiacao solar, principalmente no nordeste
brasileiro. Na regido do semiarido estdo os melhores indices, com valores tipicos de
200 a 250 w/m? de poténcia continua. (GERACAO DE ENERGIA ELETRICA, Lineu
Belico dos Reis, 2° Edicao).

Existem diferentes meios de aproveitar esta energia e um deles é o sistema de
aguecimento de agua por meio da difuséo de placas solares, porém néo é o foco do
estudo deste trabalho ficando a titulo de conhecimento de sua existéncia.

Os sistemas com painéis fotovoltaicos (figura 4) sao capazes de transformar
diretamente a energia, a vantagem desta tecnologia estaria em sua simplicidade de
instalacdo e a forma silenciosa de geracéo.

As placas fotovoltaicas tradicionais sdo construidas com materiais semicondu-
tores, normalmente de silicio, que € um material abundante na natureza, cerca de 25%
da crosta terrestre. Ao expor estas placas a luz solar, parte dos elétrons que recebe
esta luz absorve os fotons, os elétrons livres sdo entdo atraidos e transportados por
meio de um campo elétrico formando entdo um fluxo eletrénico entre os terminais do
painel fotovoltaico.

A energia de corrente continua gerada chega aos inversores e é transformada
em corrente alternada para ser injetada nas redes de distribuicdo das concessionarias
locais de energia. Esta injecéo pode ser on-grid ou off-grid, injetando na rede de dis-

tribuicdo direta ou na rede interna isolada respectivamente.
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Figura 4: Exemplo de painel solar

Fonte: https://www.ecycle.com.br/2890-energia-solar em 01 de mar¢o de 2019.

Outra forma disponivel de transformacao esta na heliotérmica que consiste no
aquecimento de determinado fluido por meio do calor recebido pela energia solar
transformando a agua em vapor com capacidade de girar uma turbina que por sua vez
gera a energia elétrica. Este segundo passo do processo ocorro como uma termoelé-

trica, conforme explicitado na figura 5.

TURBINA

GERADOR
aJ—e
GERACAO 1
< | DE VAPOR

&

CONDENSADOR

Figura 5: Fluxograma de geracéo heliotérmica.
Fonte: https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/energia-heliotermica-entenda-

como-funciona.html
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2.3 Energia Edlica

“‘Denomina-se energia eodlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento)”. (Energia Edlica 6, Aneel).

A geracdo de energia edlica consiste na conversao desta energia cinética vindo
do deslocamento das massas em energia mecanica nas turbinas geradoras que por
sua vez converte a energia mecanica em energia elétrica para distribuicdo apds pas-
sar pelo tratamento adequado. No inicio da utilizacdo desta energia, a utilizacédo prin-
cipal estava na parte mecanica com os moinhos e bombas d’agua. Somente no inicio
do ano de 1970 com a crise do petréleo iniciou-se os investimentos na transformacao
desta energia em energia elétrica para transmissdo. Em 1976 na Dinamarca foi im-
plantada a primeira turbina edlica a nivel comercial no sistema de distribuicdo do pais.

A viabilidade de instalacdo de uma usina geradora eélica esta atrelada princi-
palmente nas andlises climéticas do local, velocidade média dos ventos no local em
meédia a uma altura de 50 metros. “Para que a energia edlica seja considerada tecni-
camente aproveitavel, € necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500
W/m2, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8
m/s” (GRUBB; MEYER, 1993).

Em uma unidade geradora a energia cinética do vento € capturada pelas pas e
transferida em forma de energia mecanica ao rotor que por sua vez faz a transferéncia
mecanica para elétrica que chega até os painéis de distribuicdo desta energia. Atual-
mente as unidades geradoras dispdes de sensores de velocidade e deslocamento do
vento, possibilitando um controle de posi¢cao do sistema a fim de ficar na posicao de
melhor aproveitamento desta energia, controlando assim sua poténcia de geracao.
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Figura 6 — Prot6tipo de uma geragéo eolica.
Fonte: CENTRO BRASILEIRO DE ENERGIA EOLICA — CBEE / UFPE. 2000. Disponivel

em: www.eolica.com.br. (adaptado)

A figura 6 acima disposta demonstra um sistema de montagem de uma unidade
geradora, podendo ver no detalhe o funcionamento de as partes e etapas da geragao
de forma mais detalhada.

“Entre os principais impactos socioambientais negativos das usinas edlicas
destacam-se 0s sonoros e 0s visuais. Os impactos sonoros sao devido ao ruido dos
rotores e variam de acordo com as especificacdes dos equipamentos” (ARAUJO,
1996). Em se tratando de impactos ambientais estes mencionados sdo bem menos
prejudiciais ao meio ambiente quando comparada as demais geracdes. Além dos
mencionados temos ainda as interferéncias eletromagnéticas que vem mencionados

em TAYLOR, 1996. Este influenciando nas transmissdes de radio e televisao.
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2.4 Geracao Nuclear

Quando se fala em energia nuclear ou em radioatividade o primeiro pensa-
mento de muitos, principalmente os mais idosos, se tem a imagem negativa gerada
pela Little Boy e Fat Man. Estes dois nomes sdo responsaveis pela destruicdo nuclear
ocorrida respectivamente em Hiroshima e Nagasaki em agosto de 1945. Esta foi a
apresentacao mais potente da energia nuclear.

Além desta apresentacdo negativa a sociedade alguns acidentes nucleares
também geram a imagem negativa sobre a radioatividade, podendo citar Chernobyl
em 1986, césio 137 em Goiania em 1987 e Fukushima que seria a mais atual de gran-
des proporgdes, ocorrida em 2011.

Porém a radiacao € muito mais utilizada de forma benéfica do que nas cruelda-
des humanas ou em acidentes como os citados. No ramo da medicina por exemplo a
radiacdo vem sendo de grande ajuda no diagnéstico por imagem e no tratamento de
tumores por meio da radioterapia.

No cenario energético, esta € considera uma energia limpa por se tratar de uma
geracao térmica que ndo emite gases nocivos ao planeta. A energia nuclear repre-
senta aproximadamente 15% da energia gerada em todo o planeta, sendo os trés
maiores dependentes desta energia os Estados Unidos, Franca e Japao respectiva-
mente do mais dependente para 0 menor.

No cenério brasileiro temos o potencial energético nuclear instalado na cidade
de Angra dos Reis, que fica na Costa Verde do estado do Rio de Janeiro nas usinas
de Angra | e Angra Il que estao interligadas ao SIN. Estas unidades geradoras estao
ligadas na malha energética sendo considerada em todo senario nacional.

A geracao de energia elétrica nas usinas nucleares ocorre por meio da fissao
de um atomo com quantidade de prétons e neutros bem elevada. Esta fissdo do nu-
cleo do Uranio — 235 libera uma quantidade de energia proximo a 80 mil vezes a ener-
gia gerada na queima de carvao mineral. Dentro do processo de uma usina nuclear
toda esta energia e controlada e transformada em energia elétrica.

O Brasil hoje possui sua propria industria de enriquecimento de uranio, que fica
situada no municipio de Resende/RJ, a Industria Nuclear Brasileira — INB, porém os

rejeitos das usinas, que apesar de ter sido utilizados continua com grande radiagéo,
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ainda ndo possui uma destinacdo definitiva ficando armazenadas em um ambiente

controlado, porém ainda representando um risco ambiental.

2.5 Geracao térmica

A geracéo térmica é uma tecnologia que utiliza o poder calorifico para geracéo
de energia elétrica, incluindo como insumo a energia nuclear em uma de suas possi-
bilidades, conforme descrito no item anterior. Esta tecnologia consiste na conversao
de energia térmica em energia mecanica e posteriormente transformando de energia
mecanica para energia elétrica.

A geracao térmica acontece com a expansao de um fluido ou gas que por con-
sequéncia gera calor. Esta energia térmica € transformada em energia mecanica pelas
turbinas de geracédo que acopladas em geradores transformam a energia mecanica
em energia elétrica que passa pela equalizacao e distribuicdo, seja para o SIN ou para
consumo interno da planta onde se tem a geracao.

A usina de Santa Cruz é a segunda maior geradora térmica do pais com capa-
cidade de aproximadamente 350 MW de poténcia (https://www.furnas.com.br/subse-
cao/138). Originalmente esta usina foi projetada tendo como combustivel o carvéo
natural que era extraido de Santa Catarina e transferido até a usina para o processo
de queima e geracao de energia elétrica. Apds algumas atualizacdes e modernizacées
junto as expansofes desta usina o combustivel foi alterado para 6leo e posteriormente
incluido o sistema de gas natural a planta gerando uma energia mais limpa quando
comparada aos insumos iniciais.

Esta geracdo possui os maiores impactos negativos de eficiéncia no préprio
combustivel e nas perdas térmicas do proprio sistema, onde ocorre a conversao me-
canica. Na conversao para energia elétrica as perdas consideraveis estao relaciona-
das as perdas elétricas e 0 consumo proéprio da geracao.

Em um processo termoelétrico, por mais eficiente que seja, produz uma perda
(figura 7) em torno de 60%, ou seja, apenas 40% em média do combustivel de entrada
ao sistema € aproveitado para a geracao de energia elétrico, com os demais dispen-

sados de alguma forma.
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100%% Combustivel USats

Enérgia
Elétrica

Figura 7: Perdas de eficiéncia em uma geracao térmica.
Fonte: http://www.inee.org.br/forum_co_geracao.asp

A tecnologia que minimiza estas perdas é a cogeracao, trabalhando com o re-
aproveitamento de grande parte da energia originalmente desperdicada. Uma das for-
mas de energia dispensada no processo de geracdo térmica é o calor em forma de
vapor, que na planta cogeradora € aproveitada como vapor nos processos a quente
em industrias, residéncias e/ou prédios.

Outro subproduto dispensado pelas geracdes térmicas e de grande impacto
ambiental € o CO2 que compromete a camada de 0z6nio e ajuda negativamente no
efeito estufa do planeta. Em uma planta cogeradora este subproduto pode ser apro-
veitado em uma planta de beneficiamento de CO2, que faz o tratamento e purificagéo

deste produto disponibilizando-o para ser comercializado ou utilizado como insumo.

100% combustivel us do ’ 10 - 20 %

Energia perdida

50-60%
energia atil

Processa
vapor

| Agua quente
‘, baixa temperatura

Figura 8: Perdas de eficiéncia em uma cogeracao térmica.

Fonte: http://www.inee.org.br/forum_co_geracao.asp
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3. COGERACAO

Com um conceito que ndo é novo, as cogeracdes ja foram responsaveis por
cerca de 50% da geracdo de energia elétrica nos Estados Unidos na década de 40.
Nos anos sessenta este sistema sofreu uma queda chegando a cerca de 5% do sistema
energético americano. Na década de 80 esse sistema voltou a assumir uma crescente
evolucdo, valorizando a eficiéncia energética e a melhor distribuicdo de combustivel
como o gas natural (Lora & Nascimento, 2004).

Com uma forma de geragdo combinada em uma termoelétrica é possivel apro-
veitar duas ou mais formas de energia, como, por exemplo, a energia calorifica gerada
nas turbinas de geracéo elétrica, representada a seguir pela figura 9, o que traz uma
maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental. Este é o conceito basico de
cogeracao.

“Sistemas de cogeracdo sdo aqueles em que se faz simultaneamente e de
forma sequencial a geracdo de energia elétrica e térmica a parte de um Unico com-
bustivel, tais como gas natural, carvao, biomassa ou derivados de petroleo”. (Reis,
Lineu Belico dos, 2011).

Em 14 de Novembro de 2016 a ANEEL, Agencia Nacional de Energia Elétrica,
publicou a Resolucdo n° 235/16, que regulamenta as regras para qualificacdo de uma
cogeracao, sendo esta aplicada tanto a pessoas juridicas quanto fisicas.

De acordo com esta resolucao, para estar enquadrado como qualificada uma
cogeracao devera estar devidamente regularizada junto ao 6rgdo regulador de energia

e atender as seguintes equacdes:

Et ]

EZlS%,e
Et 'X+Ee>F
Ef - TEF=C

Onde:

Et (kW) - poténcia cedida pela central térmica;
Ef (kW) - poténcia de entrada na central térmica;
Ee - poténcia eletromecéanica (kW);

X - fator de ponderagéo;

FC - fator de cogeracao (%).
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Uma das tecnologias disponivel é a geracao de energia com reaproveitamento

do calor dispensado direto em trocadores de calor, fornecendo o aquecimento de flu-
idos industriais.

A
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Figura 9: Sistema de gerac¢éo com turbina a gas combinada.

Fonte: Nogueira et al. (2004)

As cogerag0Oes sao classificadas considerando seu primeiro processo, a mon-
tante, conhecido também como Topping, ou a jusante, conhecido como Bottoming.

No modelo Topping, demostrado na figura 10, o sistema de geracéao elétrica
trabalha na entrada do combustivel, tendo como segunda geracéo a parte de aprovei-

tamento de gases e energia calorifica que vai para utilizacdo nos processos.

Combustivel Gases Perdas
| = = 3
ou vapor

Energia Calor
Eletromecanica Util
Figura 10: Ciclo a montante (Topping)
Fonte: Nogueira et al. (2004)
No processo Bottoming (figura 11), inverte-se a ordem do processo de geragéo

com a parte calorifica antes da geracao de energia elétrica. Neste processo a geracéo
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elétrica passa a ter sua poténcia determinada pelo consumo de energia calorifica so-

licitada pelos processos industriais.

Combustivel Gases Perdas
k] E ] E
ou vapor

Calor Energia
Util Eletromecanica

Figura 11: Ciclo a jusante (Bottoming)
Fonte: Nogueira et al. (2004)

A escolha de qual modelo utilizar depende da necessidade de carga térmica
necessaria ao processo e a geracao de energia elétrica.

Usualmente as energias calorificas utilizadas nos processos necessitam de
uma temperatura entre 120 °C a 200 °C, utilizadas para cozimentos, secagem, fervu-
ras entre outros. Ja o processo de geracao de energia requer uma temperatura mais
elevada, entre 400 °C a 950 °C (Lara & Nascimento. Geragcdo Termoelétrica Volume
1), ilustrada na figura 12.

Por estas caracteristicas a utilizacao industrial tem como escolha a de melhor
aproveitamento o tipo a montante, onde os gases rejeitados pela turbina ja se encon-

tram com temperaturas proximas a utilizada nos processos.

opping Bottoming
Figura 12: Faixa tipica de temperatura para os sistemas de cogeragao.
Fonte: Cogen Europe, (2001)
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As fontes de combustiveis utilizadas como insumo na geracao térmica possuem
grande variedade, possibilitando uma aplicacdo ampla para diversos segmentos da
industria como celulose, com reaproveitamento dos rejeitos de madeira do processo,
acucareira com o bagaco da cana de acucar e o gas natural que possui uma grande
oferta no mercado.

Esta mesma variedade de combustivel pode servir de insumo para as cogera-
cOes que possui em sua parte de geracdo de energia a utilizacdo de métodos com
turbinas a gas natural, motores alternativos, turbinas a vapor e células a combustivel,

tendo ainda algumas novas tecnologias ainda em estudo.

3.1 Geracéao Elétrica

A geracdo elétrica é parte do processo de uma cogeracao, ocorrendo de forma
semelhante a uma geracdo térmica tradicional, diferenciando-se pelo reaproveita-
mento dos seus rejeitos. Esta etapa do processo permite uma geracdo em poténcia
plena permanente ou modulando com controlando da entrada de combustivel na parte

de queima.

3.1.1 Motores de combustao

As cogeracoes podem ser utilizadas em diferentes portes e dimensdes. Para
atender ambientes de pequeno porte como supermercados e hotéis a utilizacdo de
motores de combustdo sdo os mais indicados, pois suas dimensdes reduzidas pro-
porcionam uma rapida instalacdo e requerem espacos menores.

Com enorme variedade de insumo combustivel, a geracao elétrica vinda de
motores a combustao origina-se de um gerador acoplado ao eixo. Com a combustao
do combustivel, este eixo sofre um movimento circular gerando um campo magnético
no gerador que faz a funcdo de transferir este campo magnético para geracao elétrica.
Os gases derivados desta combustdo bem como os fluidos de refrigeracéo do sistema
sao reaproveitados em sistemas de troca de calor como aquecedores de agua.

Segundo Endreos, 2013, o rendimento elétrico encontra-se em torno de 34% e

com reaproveitamento de gases em torno de 45%.
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“Os motores de combustao interna estdo disponiveis numa grande faixa de po-
téncia, possuem constru¢do compacta, podem utilizar uma variedade de combustiveis
liquidos e gasosos, além de apresentarem uma elevada eficiéncia. Por essas carac-
teristicas, se apresentam como a primeira opc¢ao na aplicacdo em sistemas de coge-
racao de pequeno porte para préedios comerciais, hospitais, hotéis e supermercados”
(MATA, 2001).

O reaproveitamento dos rejeitos deste modelo de cogeracéo é indicado para
recuperacédo de calor onde existe a necessidade de grande quantidade de calor em

uma temperatura relativamente baixas.

3.1.2 Células a combustivel

A utilizacdo de células a combustivel consiste na geracdo de energia a partir
da reacdo de oxirreducao do hidrogénio ou material rico em hidrogénio e agua, sendo
assim um processo sem geracao de gases poluentes como nos processos tradicionais.

A célula a combustivel consiste num dispositivo eletroquimico capaz de con-
verter diretamente a energia do combustivel em eletricidade, sem estagios intermedi-
arios de combustdo ou trabalho mecanico. Esta é uma tecnologia de uso restrito de-
vido ao custo elevado, e ainda em desenvolvimento desde a sua descoberta pelo in-
glés Sir William Grove, em 1839 (BARJA, 2006).

Os maiores impactos negativos desta tecnologia estéo ligados ao custo, aqui-
sicdo e ao armazenamento da matéria prima, Hidrogénio.

Os modelos indicados para serem utilizados como cogeracdo sdo MCFC (Mol-
ten Carbonate Fuel Cell) e SOFC (Solid Oxid Fuel Cell).

O processo consiste na rea¢do quimica ocorrida no a&nodo que se caracteriza
pela oxidacao por parte do hidrogénio e na rea¢éo que ocorre no catodo que caracte-
riza-se pela reducdo do oxigénio. Sendo assim temos a reacao da célula a combusti-

vel como Hz +2202=H20.
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Figura 13: Esquema de uma célula a combustivel.

Fonte: http://www.usp.br/portalbiossistemas/?p=4316.

Apbs as reacgdes os elétrons sdo encaminhados pelos cabos da fonte geradora
até as estacfes de trabalho recebendo a energia para execucédo do trabalho, tendo
como exemplo a figura 14.

Figura 14: Dispersao de elétrons pela reac¢édo quimica.
Fonte: http://www.usp.br/portalbiossistemas/?p=4316.

3.1.3 Turbinas a gas

O grande desafio dos projetos com turbinas a gas ao longo da histéria foi con-
seguir uma eficiéncia de geracéo, isso devido ao equilibrio das perdas de compressao
e as temperaturas suportadas pelas turbinas.

“Em 40 anos, desde o final da Il Guerra Mundial, a turbina a gas tem sido de-
senvolvida com muita rapidez. Os grandes desenvolvimentos foram, basicamente, na

aerodindmica dos compressores e no aumento da temperatura maxima do ciclo,
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obtidos gragas ao desenvolvimento de materiais resistentes a altas temperaturas as-
sociadas a novas tecnologias de resfriamento.” (Lora & Nascimento, 2004).

Grande parte dos processos de geracdo por meio de turbina séo feitos pelo
ciclo de Brayton explicitado na figura abaixo (figura 15) que utiliza um processo ter-

modinamico composto de 4 etapas.

Entalpia /I —— Ciclo ideal
)
— Ciclo real
he
')’.
hB

Entropia (s)

Figura 15: Ciclo Ideal de Brayton x Ciclo Real
Fonte: Potter, 2007

Este processo se inicia com a compresséao do ar, elevando a pressao e tempe-
ratura. Ao entrar no processo este ar comprimido passa por um filtro com a fungéo de
eliminar possiveis particulas e umidade que podem ser fontes contaminadoras ao pro-
cesso. Este processo no ciclo de Brayton ocorre sem a perda calorifica por contato ou
partes vizinhas, o que ndo ocorre em uma cogeragao. Por este motivo esse processo
tem uma disperséo na sua curva caracteristica.

Comprimido este fluido entra na cAmara de combustdo onde é adicionado o
gas natural também com presséao elevada ocorrendo a queima. Esta combustdo gera
um deslocamento em velocidade e temperatura muito elevada, a maior de todo o pro-
cesso de cogeracéo, que é direcionado a parte dos estagios da turbina que transforma
parte desta energia em energia mecanica na ponta do eixo. Desta energia disponivel
nos gases vindo da combustéo parte fica no compressor, parte utilizada na geracao
de energia elétrica e outra parte dispensada, que no caso das cogeracoes é reutilizada
para geracdo de vapor, agua quente entre outras variacdes em processos a quente.

Neste processo também ocorre perdas de calor, assim como a parte de expanséo dos
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gases apds a queima, distorcendo a curva quando comparado uma cogeragado e o
ciclo de Brayton.
A figura 16 mostra um modelo construtivo de uma turbina para geracao de ener-

gia elétrica.

Figura 16: Esquema de uma instalagdo com turbina a gas em circuito aberto.
Fonte: http://www.dem.feis.unesp.br/intranet/capitulo12.pdf em 25/03/2020.

| - Compressor de ar

Os compressores trabalham no sistema para elevar a pressédo do ar com-
primido que entra na turbina. Este subconjunto trabalha com eixo da turbina como
fornecedor de energia mecéanica e sdo construidos por estagios, sendo cada um
destes estagio constituido por um rotor e um difusor. Com este sistema é possivel
a instalacéo de resfriadores entre os estagios, permitindo diminuir a temperatura
do fluido entre cada estagio o que ajuda no aumentando do rendimento da planta.

O rotor possui um conjunto de paletas que trabalham com a funcéo de ace-
lerar o ar que entra no sistema, aumentando sua velocidade no sistema dando
ganho de energia cinética. O difusor por sua vez direciona o ar para o0 estagio
seguinte de forma a direcionar para as paletas seguintes de forma favoravel au-

mentando a pressao e temperatura.

Il - Camara de combustéo
A camara de combustdo recebe o ar que vem dos compressores onde 25%
deste se mistura ao gas natural gerando a zona de chama. Esta chama n&o chega a

tocar na estrutura da camara devido a modelagem do fluxo de ar. Os 75% restante do
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ar vindo da compresséo encontra-se com os gases da queima na saida da camara de
combustéo controlando a temperatura de saida, uma vez que o material da turbina
nao possui resisténcia material para suportar uma temperatura elevada como a direta
dos gases da chama.

As camaras de combustéo podem ser projetadas como tubular, anular ou tubo-
anular, sendo utilizada a tubular nas cogeragdes industriais por serem de grande porte.

A eficiéncia da Camara de combustéo fica muito atrelada a sua refrigeracao,
gueima de gases e estabilidade continua da chama. Com estes itens enquadrados a
planta consegue obter sua eficiéncia garantindo uma boa queima com baixa emissao
de CO2.

lIl - Turbina a gas

A turbina recebe os gases da queima com alta energia de deslocamento em
suas palhetes que sé&o dimensionadas para transformar esta energia em energia me-
canica do eixo acoplado a estas palhetes. Como as palhetas recebem diretamente os
gases vindo da queima na camara de combustdo € importante que a mistura da saida
da queima esteja bem ajustada para manter uma temperatura suportavel pelas palhe-
tas.

O trabalho mecanico desenvolvido € transmitido para um gerador elétrico por
meio de um eixo acoplado a turbina de poténcia. Os gases gerados neste trabalho
sao direcionados por meio de dutos de exaustéo para serem reutilizados em sistemas

de recuperacéao de calor por meio de trocadores de calor.

IV - Gerador

O alternador é o componente deste ciclo com a funcdo de converter a potén-
cia mecanica do eixo em energia elétrica. O principio de funcionamento esta na in-
ducédo da forca eletromotriz, de forma similar a um motor de inducdo, porém de
forma inversa, como demonstrada na figura 17.

Cabos conectados as extremidades dos polos conduzem a energia gerada
para reguladores de tensao e a parte de protecao, uma vez que esta energia nao
pode ser transmitida para fora da planta geradora com frequéncias e tensdes dife-

rentes da rede e/ou equipamentos alimentados.
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Figura 17 — Gerador de corrente alternada.
Fonte: https://www.copel.com/hpcopel/root/nivel2.jsp?endereco=%2Fhpco-
pel%2Froot%2Fpagcopel2.nsf%2Fdocs%2F40A0E2ABD99123CF0325740C00496689

Motor de arranque e excitatriz
O motor de arranque tem a funcéo de partida da planta geradora, uma vez que
a planta é iniciada, o proprio sistema se mantem em funcionamento por meio de um

eixo interligando a turbina ao compressor.

3.2 Geragéo térmica

Nas industrias a maioria das geracdes térmicas sdo de caldeiras, sendo estas
cercadas por normas regulamentadores que garantem sua seguranca de operacao. A
principal normal a ser atendida € a NR13 que fala sobre os requisitos de seguranca
em vasos de pressao.

Em se tratando das cogeracdes e visando a sua qualificacdo, a eficiéncia de
geracao é de extrema importancia, bem como o bom aproveitamento de seus rejeitos.

As caldeiras podem ser de dois modelos, flamotubulares e aquatubular. O que
diferencia estes dois modelos sdo a forma de aquecimento da agua, sendo que na
flamotubular a os gases quentes oriundos da combustéo passam pelo interior de tubos
gue cortam o interior de um reservatorio de agua aquecendo e transformando esta
agua em vapor por troca térmica. As aquatubulares passam a agua pelo interior de
um conjunto de tubos, como se fosse um trocador de calor, trocando calor com os

cases oriundos da combustao.
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Em se tratando de custo as flamotubulares possui um valor de construgéo infe-
rior ao das aquatubulares, porém de eficiéncia mais elevada.

De acordo com o V Congresso Brasileiro de Carvao Mineral, ocorrido em 29 de
maio de 2017, ndo ha uma metodologia normatizada para medicéo de eficiéncia de
caldeira. Costuma-se utilizar normas de outros paises, geralmente dos Estados Uni-
dos (ASME, 1998) ou da Alemanha (DIN, 1994).

Usando os conceitos termodinamicos a eficiéncia fica ligada na fracdo do poder
calorifico que entrada, combustivel, pelo calor de saida do sistema. Em outras pala-
vras podemos dizer que a eficiéncia (n) € igual ao Calor util (Quitil) dividido pelo Calor
total (Qtotal) multiplicado por 100.

( Qutil ) 100
= *
n Qtotal

Para saber qual o calor total (Qtotal) disponivel pelo combustivel também temos
a equacao seguindo os conceitos termodinamicos multiplicamos a quantidade de com-
bustivel utilizado (Mcomb) pelo poder calorifica deste combustivel (PCI).
Qtotal = Mcomb * PCI
O calor atil (Quitil) pode ser calculado pela multiplicacédo do calor disponivel pela
caldeira (D) pela subtracdo entre as entalpias do vapor gerado (Hvapor) e da agua de

entrada (Hagua).

Qutil = D * (Hvapor — Hagua)

3.3 Beneficiamento e aproveitamento de gases

Durante a combustéo de geracao € emitido alguns gases dependendo do tipo

de combustivel utilizados, sendo o mais encontrado o gas carbénico (CO2).
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Com alguns processos quimicos este gas desprendido na combustao pode ser
aproveitado e beneficiado para retorne como insumo aos processos ou venda externa,

garantindo uma eficiéncia energética ainda maior.

3.3.1 Tecnologias disponiveis de captura

Para obtencgédo deste gés existem 3 tecnologia, pré-combustao, oxi-combustédo

e pos-combustéo

3.3.1.1 Pré-oxidacéo

Tecnologia utilizada nos combustiveis sélidos e liquidos com um processo de
gasificacdo destas fontes de combustéo e em seguida é feita a retirada do CO2, dei-
xando uma mistura rica em hidrogénio para combustdo e conversao energia pela tur-
bina a gas.

O CO2 gerado na combustédo é evitado por meio de um processo a base de
agua que converte este CO2 em dioxido de carbono e mais hidrogénio.

A vantagem da pré-oxidacao em relacédo a pds-oxidacédo esta nas dimensdes
do ambiente necessario para instalacdo do sistema e no consumo interno de energia

pela planta.

3.3.1.2 Oxi-combustao

Esta tecnologia baseia-se na combustao utilizando o oxigénio no lugar do ar,
formando o diéxido de carbono para o beneficiamento, que por sua vez se torna mais
simples, sendo necessaria apenas a condensacao da agua para separacao do gas.

O cuidado necessario para esta tecnologia esta na alta temperatura dispensada
pela combustdo. Atualmente é tratada com uma refrigeracéo dos gases de combustao
antes do contato com as partes da turbina.

Uma grande desvantagem esta no custo desta tecnologia que consome grande
quantidade de oxigénio. “Apenas para comparacao, uma planta IGCC de 640 MW com

captura necessitaria de aproximadamente 200 t/h de oxigénio, enquanto que uma



34

planta oxi-combustivel em ciclo subcritico requereria um valor proximo de 500 t/h”,
Rochedo, 2011.

3.3.1.3 P6s-combustao

Tecnologia muito utilizada para implantacéo em plantas cogeradoras ja em ope-
racdo por ser uma funcéo agregada pos processo de combustdo e geracgao.

Neste processo 0 CO2 é capturado em meio a diversos gases dispensados na
combustédo, tendo em sua maioria o nitrogénio. Devido a esta caracteristica o benefi-
ciamento trabalha com uma grande quantidade de gases de entrada, necessitando de
uma quantidade maior de equipamentos de purificacdo, bem como um custo mais
elevados em relacéo as tecnologias anteriores.

Atualmente estdo disponiveis varios modelos desta tecnologia para realizar a
separacdo do CO2 dos demais gases, sendo estas baseadas em processos fisico-
quimicos tendo como principal impacto negativo o consumo de energia elétrica adici-
onada a uma planta cogeradora. Ao adicionar uma recuperacdo de CO2 a uma coge-
racao sdo adicionados compressores para armazenagem e um sistema de troca de
calor junto a uma planta purificadora.

Um sistema bem conhecido e utilizado nas plantas purificadoras é a combina-
céo de um reagente com capacidade de se agrupar e retirar o CO2 dos demais gases.

Sao caracteristicas necessarias para este reagente ser de alta capacidade de
absorc¢éo, baixa volatilidade, corrosividade e viscosidade, com boa estabilidade qui-
mica. Economicamente este reagente deve ser de custo baixo e consumo baixo de
energia necessaria para regeneracao (Castelo Branco, 2012).

Com estas caracteristicas € possivel ter um reagente com alta performance de
purificacdo com maior quantidade de CO2 absorvido, com boa velocidade de absor-
cédo e transferéncia de calor, conservando a vida util dos equipamentos evitando gas-

tos com materiais secundarios para evitar a corrosdo, como no exemplo da figura 18.
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Gas de exausto para
atmosfera
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em CO;
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Figura 18 — Exemplo de planta de recuperagéo de CO2.

Fonte — Castelo Branco, 2012

A figura 16 acima planificada mostra o fluxo de ocorréncia do sistema, onde os
gases entram pela parte inferior e o fluido reagente entra pela parte superior ocorrendo
a absorcao do CO2 com o reagente formando uma solucéo rica em CO2, carbonato,
que é retirado da torre de exaustdo. Os demais gases seguem e sao direcionados
para atmosfera pela parte superior da torre de absorcéo.

A solucao rica em CO2 é aquecida no reboiler ocorre a quebra do carbonato,
dispensando grande quantidade de CO2. O reagente é resfriado e direcionado para
iniciar um novo ciclo de recuperacdo de CO2 na coluna de exaustao, ja o CO2 é dire-
cionado para um secador e posteriormente comprimido e armazenado em estado li-
quido.

Uma instalacéo de remocao de CO2 opera geralmente em condicdes que apre-
sentam uma taxa de remocéao de 90%. Quando é exigida uma taxa menor de captura,
a boa pratica ndo € a diminuicdo da eficiéncia do equipamento de remocéo, mas a
instalacdo de um bypass, ou seja, a separacao da corrente em duas partes, uma que
passara pela unidade de remocéo de CO2 e outra que seguira para a chaminé (Cas-
telo Branco, 2012).
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4. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso objetiva confirmar a eficiéncia de planta cogeradora, tra-
tada na norma regulamentadora da ANEEL 235/14 de cogeragdo qualificada e verifi-
car a viabilidade de inclusdo de uma planta de beneficiamento de CO2.

A planta cogeradora esta situada na regido sul fluminense do estado do Rio de
Janeiro, com capacidade méaxima de geracdo de 5 MWh de producéo elétrica e 12,5
ton/h de vapor. Iniciou sua operacéo no ano de 2018 tendo como insumo gas natural
encanado fornecido pela empresa Nome completo - CEG, mesmo fornecedor de gas
natural utilizado para geracéo de vapor.

Foi utilizado no estudo os dados da turbina de modelo TYPHOON - SGT-100
(5,25 MW ISO) - RM 394, onde a geracao de energia elétrica vem como processo
primério da cogeracdo e mandante da capacidade de operagdo, bem como o seu
tempo de operacdo. A cogeracdo modula sua capacidade de acordo com o senario

econdbmico da energia e gas natural no mercado.

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 19 — Geracao de energia — periodo 1.

Fonte — Empresa em estudo, 2020.

O ano de 2020 vem demostrando que a relacdo gas natural versos preco da
energia no mercado livre ndo compensa a operagcdo da planta a partir do més de
marco (figura 20). O valor de energia adquirido no mercado livre ndo sera objeto de
estudo e também ndo serd compartilhado neste trabalho por se tratar de uma infor-
macéo confidencial da empresa.

A planta trabalho no sistema offgrid com capacidade de suprir as necessidades

basicas da unidade fabril sendo esta dependente da concessionaria realizar o
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funcionamento da planta como um todo, pois trabalha com energia externa para par-

tida e parada de varios equipamentos.

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 20 — Geracgao de energia — periodo 2
Fonte — Empresa em estudo, 2020.

A segunda etapa conta com uma caldeira flamotubular que utiliza a energia
térmica vindo da descarga da turbina. O vapor gerado nesta segunda etapa € desti-
nado aos processos juntando-se ao vapor gerado pela area de utilidades.

No ano de 2020 foi gerado 8.100,1 toneladas de vapor. A geracao térmica nao
tem capacidade de suprir as necessidades da planta, sendo assim a energia térmica
€ unida a parte gerada pele setor de utilidades em um cavalete de vapor e utilizado

no restante da planta, conforme figura 21.

PRODUCAO DE VAPOR

Figura 21 — Geracao de vapor.

Fonte — Empresa em estudo, 2020.

O gas natural é recebido em um barrilete onde € divide o gas natural entre a
area de utilidades e a planta cogeradora. O gas é direciona aos compressores que
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comprime este gas e é dirigido a turbina para a sequéncia de geragdo, conforme figura
22 a seguir:

CONSUMO DE GAS NATURAL

Figura 22 — Consumo de gés.
Fonte — Empresa em estudo, 2020.

4.1 Eficiéncia de geracéo elétrica

Conforme memaria de calculo apresentado pela empresa em estudo, a geracao
de energia elétrica possui uma eficiéncia média de 27% e é objeto de acompanha-
mento diario pela area responsavel pela cogeracdo e semanalmente pelo corpo ge-
rencial com toda area de Utilidade e Engenharia. Caso seja verificada uma divergéncia
entre o valor médio conhecido e o valor apresentado na reunido semanal, é realizado
um estudo de caso para sanar a ineficiéncia, caso seja um problema que nao tenha
sido resolvido pela equipe técnica da cogeracao.

No més de janeiro de 2020 a média de produgéo foi de 75,17KWh consumindo
em média 27.543,86nm3.

Conforme Lora & Nascimento, 2004, o céalculo de eficiéncia de uma turbina a

gas é calculado seguindo a estrutura:

Ncs = —

QF

Onde:

Ncs é a eficiéncia da turbina a gas em percentual,
Wcs poténcia gerada pela turbina em MW;

QF Energia fornecida a turbina em MW.

Ainda segundo Lora & Nascimento temos que:
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QF = Mc * PCI

Onde:
Mc € a vazao massica do combustivel Kg;

PCI é o poder calorifico inferior do combustivel em MJ/Kg.

De acordo com a empresa comgas o poder calorifico inferior do gas natural

industrial € de 8.600kcal/nm? e com a média de consumo em janeiro de 27.543,86nms:

QF = QV % PCI
0Fr=21.098,6 727728 +8.600 Acal 7278
QF = 236.877.196 Kcal

Para executar a relagéo de poténcia gerada na turbina pela poténcia fornecida
€ necessario ainda colocar os dois valores em mesma grandeza, com isso transforma-

se Kcal em W/h usando o fator de multiplicacédo de 1,16.

QF = 236.877.196Kcal * 1,16
QF = 274.777.547,4W/h

Logo:

75.170.000W /h

NCI = 100
274.777.547,4W [k

NCI = 27,36%

Fundamentado pela revisao bibliografica apresentada pode ser constatado que
a eficiéncia de geracao elétrica da planta em janeiro do ano de 2020 apresenta uma
performance de eficiéncia de 27,36%.

4.2 — Eficiéncia de Geracgéao térmica
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Para fins de analise tomou-se janeiro do ano de 2020, com resultados de
218,99 toneladas de vapor por dia com consumo de 27.543,86nm3 de gas natural. A
planta acompanha os valores de eficiéncia de geracdo térmica com resultado de
58,19% de eficiéncia.

Seguindo a linha de Lora & Nascimento, 2004, temos:

_ wal
~ Qtransf

NCI
Sendo:
NCI — Eficiéncia de geracao térmica;
W(CI — Poténcia gerada pelo ciclo;

Qtransf — energia fornecida a geragéo Térmica.

A planta atualmente ndo possui um valor de perda da energia de escape, o que
leva a considerar que Qtransf é a quantidade de energia dispensada pela turbina sem
perdas de transferéncia.

Da entrada inicial ao sistema de 236.877.196Kcal foram transformados
64.801.724 Kcal em energia elétrica, transferindo a parte geradora de vapor
172.075.471,9Kcal que gerou 218,99 toneladas de vapor saturado a uma presséao de
envio de 8 bar.

Considerando que cada tonelada de vapor a pressdao de 8 bar consome
661.000kcal, foram convertidas 144.752.390 calorias para as 218,99 toneladas de va-

por.

NCI = wci
~ Qtransf
144.752.390

100

I = *
172.075.471,9
NCI = 84,12%
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Seguindo as recomendacdes e revisdes bibliograficas temos uma geragéo de
vapor no més de janeiro de 2020 com 84,12% de eficiéncia.

4.3 Eficiéncia global da planta

Para o calculo de eficiéncia total da planta seque-se 0 mesmo conceito de efi-
ciéncia, razao entre a energia calorifica transformada pela energia calorifica fornecida
a planta.

A planta recebeu um total de 236.877.196 kcal vindo do gas natural, sendo
gerados 75,17 MW de energia elétrica e 218,99 toneladas de vapor, correspondendo
a transformacéo de 64.801.724 e 144.752.390 respetivamente a cada etapa de gera-
cao.

A eficiéncia total da planta é obtida, segundo Lora & Nascimento, pela equa-
cao:

Nt = WCS +WCI
QF

Onde:

Nt — Eficiencia total da planta;

WCS - Poténcia elétrica gerada;

W(CI — Potencia térmica gerada.

Trabalhando estes valores na grandeza de kcal temos:

Ni = 64.801.724,14 + 144.752.390
B 236.877.196

Nt = 88,47%

4.4 Analise para implantacéo de recuperacao de gases de exaustao

A empresa possui um projeto de extracdo de CO2 a ser instalado na parte de
geracédo de vapor com caldeiras tradicionais, conforme figura 23. Com isso sera con-
siderado 0 mesmo sistema que trabalha na p6és combustdo com absor¢do quimica

utilizando o produto quimico MEA para a absorgédo do CO2.



P Data da amostragem: 03/10/2019
INTIONIEIY Omend: Hora da amostragm. 12:20
PARAMETRO SIMB. UNIDADE VALOR
diametro da chaminé Dc m? 1.20
rea da chaminé Ac m? 1,1310
limentacao ou producac A t/h 1,12
vazido de gases Qnbs Nm’/h 42 964
concentracao de NO, (CNTP) CNO, mg / Nm’® 21
Pmissao de NOx ENO, kg /1t 0,788
faxa de emissao de NO, TeNO, ka/h 0,881
concentracao de NO (CNTP) CNO mg / Nm?® 12
concentragdo de CO, CO, % 20
concentragao de O; 0O; % 181
concentracdo de CO co ppm 1
emissao de CO ECO kg/t 0
faxa de emissdo de CO TeCO kg/h 0.054

Figura 23 — Analise de emissao de gases.

Fonte — Empresa em estudo, 2020.
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Considerando a vazdo mensurada de exaustédo de 42.964 nm3/h e o percentual

de 2% de CO2 o valor disponivel para captura pela planta de extracdo é de 859,28

nm3/h de CO2. Como o fornecedor da planta indica em seu projeto a garantia de ex-

tracdo de 90% a vazao de beneficiamento seria de 773,35nm3/h.

A empresa utiliza a medicdo de CO2 tanto produzida quanto consumida em

Toneladas por hora (ton/h). Fazendo a conversdo de unidade temos um CO2 com

densidade de aproximadamente 1,52. convertendo a vazao a planta em estudo teria

capacidade de producéo de 1,18 ton/h.

Considerando o consumo de uma planta de extracdo e a quantidade baixa de

CO2 dispensado pela planta, chega-se a conclusdo que esta planta ndo possibilita a

inclusédo do beneficiamento do CO2 dispensado a atmosfera.

4.5 Aderéncia aos termos de cogeracdo qualificada

Para calculo de eficiéncia global a planta utiliza o0 método da soma das duas

eficiéncias, sendo assim apresentando uma Eficiéncia global de 85%.
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Com os calculos utilizando os conceitos da revisdo bibliogréfica constata-se
uma divergéncia positiva de 3,9% em relagdo ao célculo atual. Nos célculos apresen-

tados utilizando esta revisao bibliografica a eficiéncia global € de 88,47%.

Et Et Ee

— > 15% —=X+—>F

Ef 0 BF At EFEC
144752390 G110+ 14 4 S480LT2414
236.877.196 = >° A%+ 214+ 7 19g = 1%

Ambos os célculos colocam a planta dentro dos parametros de cogeracéo qua-
lificada, atingindo eficiéncias acima dos valores mencionados na revisao bibliogréfica,
atendendo as exigéncias da Resolucdo Normativa ANEEL 235/16, de 14 de novembro
de 2016.
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5. CONCLUSAO

A demanda de energia elétrica na malha brasileira é crescente a cada ano, com
isso cada vez mais empresas buscam por solu¢cdes de geracao diferentes da grande
malha hidraulica existente.

Inverso ao crescimento da demanda, a reduzir de emissdo de CO2 no cenario
atual incentiva empresas e industrias a adotarem estratégias que modifiquem essa
realidade, na medida em que possam ainda trazer beneficios financeiros através das
mesmas. Hoje, paises como a Holanda e a Finlandia, por exemplo, ja utilizam a coge-
racdo, segundo pesquisas apresentadas, em mais de 40% da totalidade do ramo.

Além do incentivo ambiental a Resolu¢do Normativa ANEEL 235/16, de 14 de
novembro de 2016 cria grande atrativo com incentivo para que as cogeracdes sejam
cada vez mais eficiente em seus processos, com maior aproveitamento das matérias
primas e cada vez menos poluentes.

Utilizando a reviséao bibliografica acima mencionada aplicada a uma planta co-
geradora constata-se que o valor de eficiéncia de caldeira acompanhado pelos gesto-
res apresenta um memorial incoerente comprovado o valor real apresentado pelo es-
tudo realizado.

A planta cogeradora estudada apresenta os dois critérios de cogeragdo qualifi-
cada satisfatoria para enquadrar-se como cogeradora qualificada em acordo com Re-
solucdo Normativa ANEEL 235/16.

O estudo de viabilidade de implantacédo de uma planta de extracdo de CO2 dos
gases dispensados nado se torna viavel pelo modelo desta planta, pois devido ao ar
comprimido utilizado na refrigeracéo e geracdo de energia na turbina os gases apre-
sentam baixo concentracdo de CO2.

Fica como proposta para trabalhos futuros a aplicacdo desta revisao bibliogra-
fica em uma planta que apresente emissédo de CO2 consideravel sendo viavel a apli-
cacao de uma planta de extracdo quantificando o quanto este processo de extracao
de gases pode agregar na soma de eficiéncia de uma cogeragéo, inclusive passando
de ndo aderente para aderente a Resolucdo Normativa ANEEL 235/16, de 14 de no-
vembro de 2016.

Como oportunidade para desenvolvimentos futuros poderiam ser abordados te-
mas da parte de interligagdo do sistema de geragédo ao sistema de distribuicdo das

Subestacoes.
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8. ANEXOS
. o Faixa de .
Tipo (%) Eletrolito p. (°C) Vantagens Desvantagens Aplicagdes
) Alta densidade de Custo da membrana € Veiculos automotores,
Paolimero . " catalisador, .
PEMFC 20-120 poténcia, operacéo R espaconaves, unidades
(H30+) - ., contaminacéo do T
flexivel, mobilidade : estaciondrias
catalisador com CO
Maior desenvolvimento | Controle da porosidade Unidades
H3P0O3 - . S o -
PAFC 160-220 | tecnoldgico, tolerdncia | do eletrodo, eficiéncia | estacionarias, geracio
(H30+) . -
aCo limitada pela corroséo de calor
Carbonatos - Corroséo do catodo, Unidades
MCFC | fundidos | 550660 | L0cra0ad SOMO% | inertace tifdsica de | estacionarias coeracto o
(CO32-) dificil controle e eletricidade / calor
Mo srcseracs eovemasse | e
SOFC | (zircénia) | 850-1000 ! materiais, expansao .
combustivel pode ser - cogeracdo de
(O2-) . . térmica =
feita na célula eletricidade/calor

Tabela 1 — Faixa de temperatura por tipo de eletrolitico

Fonte: https://www.infoescola.com/eletroquimica/celula-de-combustivel/ em
24/05/2020.
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Report Didrio Gerencial Lista de Eventos

Tabela 2 — Eficiéncia geracao elétrica

Fonte: Empresa do estudo de caso, 2020.
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Lista de Eventos

Tabela 3 — Eficiéncia geracao térmica
Fonte: Empresa do estudo de caso, 2020.

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fc%
Derivados de Petréleo, Gis Natural e Carvio:

Até 5 MW 2.14 41

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2.00 50

Demais combustiveis:

Até S MW 2,50 32

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42

Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2.60 25

Acima de 5 MW e até 20 MW 2.7 30
Acima de 20 MW 1.86 35

Tabela 4 — Constantes de Calculo atendimento RN 235/2016
Fonte: RESOLUCAO NORMATIVA No 235, DE 14 DE NOVEMBRO DE 2006.



