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Introducéo

Esta dissertagdo tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre duas
alternativas de configuracdo de ciclos Rankine. A primeira € o ciclo tradicional com
pré-aquecimento da agua de alimentacdo de caldeira. A segunda, um ciclo inovador
com sistema de regeneracdo composto por “degraus” de inje¢cdo de vapor seguida de
bombeamento bifasico. Sao estudadas diversas alternativas de configuracéo, desde a
substituicdo de um pré-aquecedor pela injecdo de vapor/bombeamento bifasico, até a
substituicdo de todos os pré-aquecedores. Portanto, o ciclo inovador é apresentado
como uma proposta de “retrofit” para uma planta operando em um ciclo Rankine
convencional. Uma vez determinada a alternativa de melhor eficiéncia, esta é
comparada através de uma andlise de Segunda Lei da Termodindmica com o ciclo

tradicional.

A busca por melhores eficiéncias em sistemas de geracdo de energia € o que
tem permitido a evolugdo de pesquisas tecnologicas nas areas termodinamica e
metallrgica, entre outras. Estas pesquisas vém sendo aprofundadas na medida em
que se percebe que 0s recursos naturais sdo cada vez mais escassos e devem ser

aproveitados da melhor forma possivel.

Os aspectos econ6mico e ambiental tém importancia fundamental nos dias
atuais e a perspectiva é que se tenha uma nova configuracdo da matriz energética
mundial nas préximas décadas, passando de uma matriz & base de combustiveis

fésseis para uma matriz a base de fontes renovaveis.

Nesse contexto, é importante a difusdo do conhecimento sobre novas técnicas
de geracdo de energia ampliando, assim, as possibilidades para os projetistas dentro
dessa nova realidade. Devem-se conhecer 0s mecanismos pelos quais a energia e 0s
recursos sdo degradados, aprender a julgar quais sistemas trabalham melhor e
sistematicamente melhorar os projetos de modo a reduzir o consumo de recursos

naturais e prevenir residuos de prejudicarem o meio ambiente.

O ciclo Rankine, ou ciclo de agua/vapor, é largamente utilizado em plantas de
geracdo de energia nos dias de hoje e certamente continuara sendo no futuro. Neste

trabalho, uma planta tipica operando em um ciclo Rankine sem reaquecimento e com
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sistema de regeneracdo por pré aquecimento da agua, é simulada. Chamar-se-4 este
de “ciclo Rankine tradicional’. O ciclo é entdo modificado, substituindo-se os pré-
aquecedores por "degraus” de injecdo direta de vapor seguida de bombeamento

bifasico. Chamar-se-a este de “ciclo Rankine inovador”.

O estudo aqui desenvolvido tem como propésito realizar uma comparacéo, a luz
da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, aplicada as duas alternativas de
tecnologia para o aproveitamento do poder calorifico dos gases residuais do processo
siderurgico. As alternativas mencionadas sdo: 1- o ciclo Rankine tradicional com pré-
aquecedores de agua de alimentacdo de caldeira e; 2- o ciclo Rankine utilizando
etapas de injecdo de vapor na agua de alimentacdo e bombeamento bifasico, o qual

serd chamado de “ciclo Rankine inovador”.

A motivagcdo para o trabalho é a crescente demanda por projetos de geracao
termelétrica com altas eficiéncias, investimentos adequados e de baixo impacto

ambiental.

1.1.

O Modelo do Setor Elétrico Brasileiro

O setor de energia elétrica apresentou grande desenvolvimento nas décadas de
rapido crescimento econbmico do Pais, comandado pelo Ministério das Minas e
Energia e pelo sistema Eletrobras e abrangendo as areas de geracao, transmissao e
distribuicdo. A farta disponibilidade de recursos hidricos levou naturalmente o Brasil a
ser um dos lideres mundiais em hidreletricidade, possibilitando a construcdo e
operacédo de gigantescas unidades em todo o territério nacional, com amplo dominio

desta tecnologia (Lora e Nascimento, 2004).

O Setor Elétrico Brasileiro vem passando por um processo de transformacéao,
desde o inicio das privatizac6es na década de 90. Com a entrada do capital privado
no setor tornou-se necesséria a introdugdo de novos agentes de modo a regularizar a
operacdo do sistema nesse novo ambiente. Dentre estes novos agentes pode-se
destacar a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e 0 ONS (Operador

Nacional do Sistema) (Corréa Neto, 2001).

Em 1996, com o Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro, foram

definidas as condi¢Bes basicas para o novo modelo pelo MME (Ministério das Minas e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310250/CC


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310250/CC

20

Energia), incluindo a criagdo da ANEEL e do ONS, do Mercado Atacadista de Energia
(MAE) e de uma operadora, a Administradora de Servigcos do Mercado Atacadista de
Energia Elétrica (ASMAE) onde fossem realizadas as transa¢des de compra e venda

de energia elétrica (Lora e Nascimento, 2004).

Com a conclusdo do Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro
(RESEB), em 1998, estavam lancadas as bases do novo modelo do setor elétrico

brasileiro.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em 1996 pela Lei n°
9.427, com a finalidade de regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicédo e
comercializacdo de energia elétrica, de acordo com a legislacdo e em conformidade

com as diretrizes e as politicas do governo federal (Lora e Nascimento, 2004).

De acordo com o novo modelo, a producdo de energia elétrica compreende trés
modalidades de exploragéo: producdo pelo servi¢o publico, producdo independente e

autoproducéo.

A producéo independente, em decorréncia da criacdo do Produtor Independente
de Energia — PIE no novo modelo, possibilita a entrada de novos investidores com
autonomia para realizacdo de contratos bilaterais de compra e venda, de forma
competitiva e com flexibilidade para consolidagdo de suas estratégias neste segmento

(Lora e Nascimento, 2004).

No segmento de distribuicdo de energia elétrica, cujo processo de privatizagdo
teve inicio nos anos 1990, a participacdo do capital privado j4 é majoritaria. No setor
de transmissdo, o processo de licitacdo das linhas de transmissao, que constituem a

rede basica, foi iniciado a mesma época das privatizacbes das empresas de

distribuicdo e continua em andamento (Lora e Nascimento, 2004).

Em 1997, regulamentou-se 0 acesso as redes de transmissdo, o que garantiu
que o PIE pudesse vender excedentes de eletricidade a terceiros, independentemente
das concessionérias locais, levando em consideracdo a dimensdo do consumo e o

nivel de tensado das respectivas conexdes.

Atualmente, todas as concessiondrias tém assinado junto a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) o contrato de concessdo, permissdo ou autorizagdo para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310250/CC


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310250/CC

21

distribuicdo ou geracdo de energia elétrica, no qual estdo definidas as respectivas
areas de atuacado ou caracteristicas dos empreendimentos hidricos ou térmicos, bem
como os direitos, deveres e obrigacdes legais junto ao Poder Concedente, & ANEEL, a
outras instituicoes legais, e em relacéo aos clientes livres ou cativos. Os contratos de
concessao, permissao ou autorizacao para distribuicdo prevéem reajustes anuais da
tarifa, além da Revisdo Tarifaria Periddica, que ocorre a cada quatro anos (Anénimo,
2007a).

As condi¢cdes gerais de fornecimento de energia elétrica das concessionarias de
servico publico de distribuicdo, junto aos seus consumidores cativos e livres, sdo
estabelecidas pela Resolucdo n° 456, de 29 de novembro de 2000, que trata das
estruturas tarifarias convencionais e diferenciadas, dos pedidos de fornecimento, nivel
de tensdo, ponto de entrega, da unidade consumidora, da classificacdo e cadastro,

dos contratos, faturamento e outros relacionados ao atendimento. (Anénimo, 2007a)

Em sintese, 0 Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro, acima
referido, objetivava, em grandes linhas, a retirada do setor publico como grande
investidor na &rea elétrica e abria espacos importantes para a participa¢do da iniciativa
privada. Esta estratégia levou em conta as limitagbes or¢camentarias do Estado, o que
poderia gerar crescentes déficits de energia que colocariam o crescimento econdmico
em risco. Foram privatizadas grande parte das empresas de distribuicdo, e algumas
partes do sistema de geracdo. Foi concebido o mercado atacadista de energia bem
como a figura do Produtor Independente de Energia. Nesse quadro, a criacdo da
ANEEL substituindo o antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica -
DNAEE, e de outras Agéncias, como ANATEL e ANP, procurava colocar os diversos
interesses de governo, sociedade e consumidores dentro do 6érgdo regulador, que
trataria de sua adequada conciliacdo. Entretanto, o novo modelo, concebido no
contexto da RESEB, ndo apresentou o0s resultados esperados em termos de
modicidade tarifaria, bem como em termos da expansao da oferta de energia elétrica,

tendo sido um dos fatores que levaram ao racionamento do periodo 2001-2002.

Assim, em 15 de marco de 2004, por meio da Lei n° 10.848, mudancas
relevantes foram instituidas, caracterizando uma grande reestruturacdo no Setor

Elétrico, cujos principais aspectos sao (Andnimo, 2007a):

» Alicitacdo publica de projetos de geracao incluird a oferta de energia referente
a novos empreendimentos e a geracao existente, através de leildes publicos,
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para o atendimento do mercado das concessionarias de distribuicdo nos
préximos cinco anos;

« A comercializacdo de energia elétrica pelas concessionéarias de distribuicdo é
permitida somente no ambiente de contratacédo regulada;

* Geradores, produtores independentes e comercializadores atuam no ambiente
de contratacdo regulada e livre, por meio da Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE);

» Criacdo de novos agentes institucionais: Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), Comité de Monitoramento do Sistema Elétrico (CMSE) e Camara de
Comercializa¢édo de Energia Elétrica (CCEE) , em substituicdo a ASMAE;

« Obrigatoriedade em desverticalizar as empresas de energia elétrica em termos
de suas atividades de distribuicdo, geracdo e transmissdo, além do
descruzamento societario, isto €, a distribuidora ndo pode ter participacdo em
outras empresas.

(Andnimo, 2007A)

A Lei n 10.848 de 15 de marco de 2004 insere-se em um contexto diferente
daquele que norteou 0 RESEB de 1998. Retoma para o Ministério das Minas e
Energia os papéis de agente de planejamento e de Poder Concedente (parte das
funcbes realocadas nos anos anteriores), muito embora estejam mantidos os
principais elementos definidores do Projeto de Reestruturacdo. Outro novo elemento
no quadro geral do setor elétrico consiste na crescente conscientizagdo da importancia
do meio ambiente no presente e futuro do Brasil. No passado, consideracdes
ambientais tiveram reduzido peso na concepcao e construcdo das grandes barragens
brasileiras; nos ultimos dez anos, todavia, os projetos do setor elétrico passaram a
subordinar-se ao crivo das restricdes ambientais. O maior desafio presente € o de
dotar o Pais das condi¢des institucionais que permitam uma evolucdo do setor elétrico
em sintonia com as demandas de médio e longo prazo bem como com as referidas
restricbes ambientais, de maneira a atender com folga & demanda requerida pelo
necessario crescimento econdmico e social, a partir do uso do potencial hidraulico
nacional. Neste contexto, o papel das usinas termelétricas passard a ser crescente,
tanto nos regimes de complementacdo, quanto na geracdo de base, pois 0s novos
aproveitamentos hidrelétricos a serem explorados, em particular aqueles da regido

Norte, ndo deverdo contemplar grandes reservatérios de acumulacao pluri-anual.
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1.2.

Panorama da Energia Termelétrica no Brasil

1.2.1.

A Matriz Energética Brasileira

Atualmente, a matriz energética esta suprindo a demanda do pais (cerca de 98
GW) mas sem alternativa em caso de baixa dos reservatorios das hidrelétricas. A
seguranca do sistema de geracdo e oferta de energia € um fator limitante para o
crescimento da industria do pais. Dai a necessidade de investimento em projetos de

geracgao de energia elétrica.

O Brasil possui um total de 1.606 empreendimentos em operacdo, gerando
97.756.555 kW de poténcia. Estd prevista para os préximos anos uma adicdo de
25.968.486 kW na capacidade de geracdo do Pais, proveniente dos 84

empreendimentos atualmente em constru¢ao e mais 506 outorgadas (ANEEL, 2007).

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2006 (MME, 2006), a participacdo da
energia termelétrica na oferta interna energética do Brasil € de 12,6 % (Figura 1),
enguanto que no mundo, esta fonte de geracao representa 59,4% (19,6% referente a

centrais a gas natural e 39,8% a centrais a carvdo mineral) de toda a producdo de

energia.
W Grafico 1 | Energia Elétrica M Gréfico 2 | Energia Elétrica
Estrutura da oferta interna ' Estrutura da oferta sequndo a Fonte de Geracdo
Brasil 2005 Mundo 2005

Fequenas
Centrais Hidroelétricas’ Centrais 3 Derivadas

1.7% de Petrdlen

Centrais de g
Fonte Muclear Centrais
22% Hidroelétricas
16,19

Outras
2,18

Centrais a
Carvao Mineral
39,8%

Centrais de Centrais a Gas Matural
Fonte Nuclear
15,7%

Centrais Hidroelétricas *

'Inclui ezntrais ektricas autaprodutoras.
7 Centrais hidraektricas s3o aquelas cam paténcia superior a 30 MWL

Pequenzs centrais hidroeltricas 530 aquelas cam paténcia igual au inferior a 30 MW,
* A importagao inclui 3 parcela paraguaia de ltaipu.

Figura 1-Estrutura da oferta interna de energia no Brasil e no mundo (extraido do
BEN 2006, ano base 2005)
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A geracdo de energia por termelétricas assumiu um papel importante na
estratégia de composicao da matriz energética brasileira a partir de 2001, com a crise
do “apagédo”, quando os niveis dos reservatorios das hidrelétricas baixaram reduzindo
a oferta de energia hidrelétrica. Como esta fonte representa 74,6% da capacidade de
energia elétrica do pais, a diversificacdo da matriz energética tornou-se uma prioridade

e com isso foi criado o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT).

A geracao termelétrica a partir do gas natural surgiu como alternativa para suprir
0 déficit de energia, visto que as centrais termelétricas exigem prazos de
implementacao e investimentos menores que as hidrelétricas, junto com baixo nivel de

emissoes.

Através do Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), o governo forneceu
subsidios para que o investimento em plantas termelétricas fosse economicamente

interessante, especialmente as de ciclo combinado (Brayton-Rankine) (Oliveira, 2006).

Com a finalizagdo do gasoduto Brasil-Bolivia e com a producdo da baia de
Campos, a oferta de gas natural estava garantida permitindo a viabilidade de
implementacdo das centrais de geracdo a partir do gas natural. No entanto, esta
situacdo se modificou recentemente em consequéncia dos Ultimos incidentes
envolvendo Brasil e Bolivia (Oliveira, 2006). Com a possibilidade de falta de gas
boliviano, caminha-se para uma aceleracdo do aumento da producdo prépria,

buscando a auto-suficiéncia do pais..

1.2.2.

Cogeracao em Siderurgia

Muitas vezes 0s processos industriais geram residuos que podem ser
aproveitados para a geragido de energia adicional. E a chamada cogeracéo, que nas

duas ultimas décadas passou a ser utilizada com frequéncia.

As siderurgicas aproveitam, ha tempos, os gases resultantes dos seus
processos para a geracdo de energia elétrica e de vapor de processo, elemento
essencial em varias areas da producdo de aco. Esta recuperacdo de energia pode

reduzir em até cerca de U$ 15 o preco da tonelada de ago (Jardanovski, 2004).

A cogeracgdo na industria siderurgica vem sendo utilizada como uma maneira de
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aproveitar os gases de alto forno, de coqueria e de aciaria que eram normalmente
emitidos para a atmosfera. O aproveitamento destes gases, a0 mesmo tempo que
gera energia e vapor de processo, também é importante do ponto de vista ambiental,
pois 0os gases, ap0s a queima na caldeira e a troca de calor com a agua/ vapor,
apresentam temperatura mais baixa e menor concentracdo de CO, e de outros gases

poluentes do que se fossem liberados diretamente para a atmosfera.

Existem formas diferentes de se aproveitar a energia dos gases. Por exemplo,
existem as chamadas turbinas de topo de alto fornos, que queimam o géas de alto forno
utilizando ar comprimido como comburente em uma camara de combustdo e
expandem os gases de combustdo em uma turbina propriamente dita, gerando energia

elétrica no topo da chaminé do alto forno.

Nas centrais termelétricas da Companhia Siderdrgica de Tubardo (CST), o uso
dos gases de coqueria e de alto-forno como combustiveis proporcionou a usina total
autonomia energética, com 30 MW de excedente de producdo. A prioridade € o
acionamento dos sopradores e a producdo de vapor de processo. A geragdo de

energia elétrica adicional é comercializada com as distribuidoras (Jardanovski, 2004).

J& a Usiminas esta construindo uma nova central termelétrica que vai gerar 60
MW, o que representa um quarto de seu consumo total, queimando gés de alto forno
em uma caldeira para gerar vapor e acionar uma turbina a vapor. A siderurgica, que ja
tem uma unidade de 60 MW operando, elevara seu indice de auto-suficiéncia para

50% com a construcdo da nova unidade (Guimaraes, 2007).

1.2.3.

Perspectivas para o Futuro

O interesse por energias renovaveis vem aumentando a medida que o
aquecimento global e seus efeitos comecam a ser perceptiveis. A geracdo a partir de
fontes renovaveis vem surgindo como grande alternativa aos combustiveis fésseis e
deve, a médio e longo prazo, aumentar significativamente sua participacdo na matriz

energética mundial.

No entanto, a geracao de energia elétrica a partir dos bio-combustiveis em larga
escala ainda ndo é viavel a curto prazo, pois demanda uma éarea de plantacdo muito

extensa além de um amadurecimento da tecnologia.
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Segundo o Balanco Energético Nacional de 2006 (Patusco, 2006), a geragao por
termelétricas (13,9 TWh) em 2005 caiu 6,7 % em relagdo a 2004, enquanto que a
geracao por centrais hidrelétricas aumentou 5,3 %. Isto é o reflexo do baixo custo da
energia gerada por centrais hidrelétricas, amortizadas em rela¢éo ao custo da energia
gerada por centrais termelétricas, as quais, além do custo de implantacéo, tém o custo
do combustivel atrelado ao seu preco final.

Dois cenarios podem ser tracados sobre a perspectiva de crescimento da matriz
energética para os proximos anos. No cenario conservador, assume-se que somente
as usinas sem restricdes judiciais entrardo em operacdo conforme o previsto. J4 no
cenério otimista, além destas usinas, as com leves restricdes irdo cumprir seu prazo

de implantac&o (Britto e Figueiredo, 2005).

Previsdo para Capacidade Instalada em MW

Conservadora  Taxa Amalde  Dfimista  Taxa Anual do
2005 93,8 3,40 94,7 4,43
2008 97,8 4,44 106,2 12,10
2007 08,3 0,30 108,86 2,20
2008 98,3 0,00 109,86 0,85
2009 08,3 0,00 110,2 0,53

|
Tabela 1- Cenarios possiveis de crescimento da matriz energética (Britto e
Figueiredo, 2005)

No cenario otimista, 0 crescimento da capacidade instalada nos préximos anos
(2008 e 2009) sera de 1,6 GW enquanto que no cenario pessimista ndo havera

crescimento significativo.

No entanto, com a recente licenca ambiental prévia concedida para as
hidrelétricas do Rio Madeira (com previsdo de entrada em operagdo em 2012-2013), a
matriz tera uma capacidade extra de 6.450 MW, o que pode evitar o risco de

racionamento na proxima década.
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1.3.
O Ciclo Rankine

As dificuldades préaticas na compressdo do vapor seco no ciclo de Carnot
levaram ao ciclo Rankine. Desde entdo, o ciclo concebido pelo escocés William John
M. Rankine, este vem sendo amplamente utilizado em plantas de geracéo termelétrica

a vapor, até os dias de hoje.

A presente dissertacdo € dedicada ao estudo de dois tipos de ciclo Rankine, o
cldssico, com pré-aquecimento da 4gua de alimentacdo (regeneracdo) e uma nova
proposta, o ciclo Rankine utilizando inje¢cdo de vapor e compressdo bi-fasica. Este

Gltimo sera descrito mais detalhadamente no item 2.2.

A eficiéncia tipica das plantas utilizando o ciclo Rankine convencional real esta
da faixa entre 30 a 40% (raz@o entre a poténcia liquida gerada pelo ciclo e o calor
adicionado). Plantas mais modernas, que utilizam reaquecimento e regeneracéo,
produzem vapor em condi¢des supercriticas, com temperatura de 600 C e pressao de
350 bar e chegam a obter eficiéncias de 48 a 49 % (El Wakil, 1984).

O ciclo Rankine inovador, objeto de analise deste trabalho, consiste na
substituicdo dos pré-aquecedores de agua por pontos de injecdo de vapor seguidos de
bombeamento bifdsico. Com isso obtém-se menores irreversibilidades pois a
transferéncia de calor é um processo mais irreversivel do que o aproveitamento do

trabalho realizado sobre as bombas bifasicas (Cunningham e Briesch, 2005).

A patente do ciclo inovador é depositada pela Siemens Corporation (Intellectual
Property Department). No capitulo 2, tanto o ciclo inovador como o ciclo tradicional,

utilizado como base de comparacao, serdo descritos em detalhes.

As formas de otimizacdo do ciclo Rankine e um resumo da teoria da

termodindmica sao apresentados no Apéndice 1.
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1.4.

Revisao Bibliografica

Nos paragrafos abaixo sdo apresentados alguns trabalhos desenvolvidos na
area de analise termodindmica de ciclos térmicos. Nao existem trabalhos publicados
especificamente sobre a tecnologia de injecdo de vapor seguida de bombeamento
bifasico no sistema de regeneracdo de termelétricas. Isto pode ser explicado pelo fato
de a patente (Cunningham e Briesch, 2005) ser relativamente recente. Portanto, os

trabalhos a seguir abrangem aspectos gerais do presente trabalho.

Dentre os trabalhos disponiveis na literatura, sobre a termodindmica da geragéo

de energia elétrica, tem-se:

El-Wakil (1984), que detalha as tecnologias de geracdo de energia por
termelétricas. Sao detalhados os aspectos construtivos dos principais equipamentos e
sistemas que compdem uma planta tipica de geracdo termelétrica. Ciclos Rankine,
Brayton e combinados Brayton-Rankine sdo os principais objetos de estudo porém
também sdo abordados os principios da geracdo de energia a partir de energia
nuclear, bem como as tecnologias de geracao a partir de fontes renovaveis de geracao
(edlica, solar, geotérmica e dos oceanos). Alternativas de incremento da eficiéncia
(reaquecimento e regeneracdo) do ciclo Rankine sdo apresentadas assim como
métodos de otimizacdo. Em especial destaca-se aqui uma discussdo sobre o
posicionamento dos pré-aquecedores da agua de alimentacdo. EI-Wakil (1984)
demonstra que as pressdes de extracdo de vapor da turbina devem ser selecionadas
de maneira que a diferenca de temperatura obtida nos pré-aquecedores seja igual a
diferenca entre a temperatura de evaporacdo na caldeira e a temperatura de

condensacédo no condensador dividida pelo nimero de pré-aquecedores mais um.

Bohem (1987) apresenta os principais aspectos de projeto de sistemas térmicos
tais como a sele¢cdo do fluido de trabalho, alternativas tecnoldgicas, avaliagdo
econbmica e andlise de viabilidade. A abordagem de Boehm (1987) € mais pratica
incluindo um capitulo sobre estimativas de custo preliminar de equipamentos e outro

de sugestdes de projeto.

Ampliando o espectro de estudo, Lora e Nascimento (2004) abrangem desde a

estrutura modelo do setor elétrico brasileiro até a descricdo das tecnologias e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310250/CC


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310250/CC

29

modalidades de geracdo termelétrica. Todas as fases de estruturacdo de um projeto
de uma termelétrica sdo abordadas, incluindo desde o planejamento, projeto, até a
operagcdo da planta. Aspectos tedricos, técnicos, econémicos, legais e ambientais,
relativos ao projeto e operacdo de centrais termelétricas, sdo apresentados e

discutidos em detalhe.

Diversos trabalhos voltados a andlise do desempenho de centrais termelétricas
tém sido publicados. Kotas (1985), em uma obra referencial, propde um método de
analise exergética para plantas termelétricas. O método € baseado no estudo da
degradacdo da exergia em processos de geracdo de energia elétrica. A técnica de
analise é baseada na Segunda Lei da Termodindmca e consiste na avaliagdo do
balanco exergético de um determinado sistema buscando identificar os seus pontos
fracos. O diagrama de Grassmann ¢é utilizado para representar graficamente o fluxo da
exergia através do processo. Aplicacbes termoecondmicas do método séo
apresentadas e discutidas. Este método serviria de base para o0s estudos
termoeconémicas de Lozano e Valero (1993), que desenvolveram a teoria estrutural
da termoeconomia onde propfem um método padrdo para a avaliacdo
termoeconémica de sistemas de energia. A teoria é baseada na Segunda Lei da
Termodinamica e no conceito de custo aplicado a exergia, permitindo a andlise do
processo de formacdo do custo. S&o apresentados os métodos de avaliagdo pelo
custo médio e pelo custo marginal. O dltimo é analisado em detalhe sendo

apresentando todo o desenvolvimento da metodologia.

Fontoura (1990) realizou a simulacdo de uma planta de cogeracdo com ciclo
combinado estudando diversas possiveis configuracbes e analisando através da
aplicacdo da Segunda Lei da Termodinamica. Modulacbes de carga e recursos
adicionais como a injecdo de vapor na turbina a gas e a queima suplementar de

combustivel também sdo objeto de andlise.

Zhang et al (2006) realizam uma analise de custo da exergia para uma planta
termelétrica a carvao. O trabalho se baseia na teoria estrutural da termoeconomia de
Valero et al (1993), particularmente no método pelos custos marginais, para avaliar a
distribuicdo e aproveitamento dos recursos através da planta. O estudo sustenta que o
custo da irreversibilidade é mais adequado que o custo da exergia para quantificar e

representar o desempenho da planta.

Borgert Junior (2003) apresenta um estudo exercoecondmico da utilizacdo de
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um ciclo de absor¢éo para geragdo de energia adicional. O calor residual de uma
planta de cogeragdo existente € reaproveitado para fornecer calor ao novo ciclo de
poténcia por absorcdo. S&o estudados duas alternativas: o ciclo Rankine (utilizando
uma mistura de agua/amoénia) e o ciclo Kalina. Este ultimo é um ciclo projetado
especialmente para a geracdo de poténcia com o uso da mistura agua/aménia como
fluido de trabalho. Para a avaliagdo econdmica foi utilizada a teoria dos custos
exergéticos médios de Lozano e Valero (1993) buscando otimizar o custo da poténcia

gerada. O trabalho mostra que o custo da poténcia gerada (em relacdo a planta

instalada) caiu 3,06% no caso do ciclo Rankine e 3,14% para o ciclo Kalina.

Vieira (2003) aplica o método de andlise exergoeconbmica para a Usina
Termelétrica de Figueira (ciclo Rankine utilizando carvao mineral pulverizado como
combustivel). Através da teoria dos custos da exergia de Lozano e Valero (1993), é
feito um diagndstico da operacdo da planta, localizando e quantificando as
irreversibilidades. A partir dai, o autor identifica as principais fontes de irreversibilidade

da planta e ainfluéncia de cada subsistema na composi¢ao do custo da eletricidade.

Santos (2004) produz uma andlise termoeconémica para uma planta de
cogeracdo composta por um motor, acionado a gas natural, e um sistema de
refrigeragdo por absorcdo, acionado pelos gases de exaustdo do motor. A andlise é
feita em duas etapas: primeiramente, é feita a analise exergética e, posteriormente, é
desenvolvida a analise termoeconomica pelo método da alocacdo de custos a exergia

desenvolvido por Lozano e Valero (1993).

Borelli (2005) prop&e um algoritmo capaz de fornecer o custo da energia elétrica
para diversas configuracdes de ciclos combinados. Faz-se uso da termoeconomia
para valorar e alocar o custo da degradacdo da exergia ao longo dos processos. A
modelagem matematica € desenvolvida para configuracbes com trés niveis de pressao
na caldeira de recuperacdo e condensacao total do vapor. A analise termoecondmica
¢é feita para uma usina de ciclo combinado do tipo 2 x 1 (duas turbinas a gas e uma

turbina a vapor).

Saleh et al (2005) realizam uma pesquisa sobre possiveis fluidos de trabalho
para o ciclo Rankine organico. As substancias estudadas sdo em sua maioria, fluidos
refrigerantes. O estudo é feito para ciclos subcriticos e supercriticos e as eficiéncias
para cada fluido sdo calculadas. As maiores eficiéncias foram encontradas para o n-

hexano (13%) para o ciclo subcritico e para o R290 (7,39%) para o ciclo supercritico.
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Vijayaraghavam e Gaswami (2005) investigam a possibilidade de insercdo de um
estagio de destilacdo térmica (similar ao do ciclo Kalina) em um ciclo Rankine
combinado com um ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo. O objetivo € maximizar o
aproveitamento dos recursos energéticos. O ciclo é proposto para aplicagdo em fontes
de calor de baixa temperatura (solar, geotérmica, residuos industriais), tendo como
propésito principal a geragédo de energia. O estudo baseia-se na analise de Segunda
Lei para estudar as modificagdes na configuracdo do ciclo e realizar a comparacao
com o ciclo basico. Um aumento significativo de 25% na eficiéncia do ciclo foi obtido

com a nova configuragao.

Bassily (2002), alega que a utilizacdo de vapor saturado no pré-aquecimento da
agua de alimentacdo de caldeira pode elevar a eficiéncia do ciclo em até 2,5%. O
sistema considera um ciclo Rankine com reaquecimento em que o0 vapor
superaquecido de extracdo para pré-aguecimento troca calor com o vapor saturado
para reaquecimento. O vapor para pré-aguecimento deixa o trocador na condi¢cdo de
saturagdo e troca calor agora com a agua de alimentacdo da caldeira. Segundo o
autor, com menores diferencas de temperatura entre a agua de alimentagéo e o vapor
de pré-aquecimento, a irreversibilidade do ciclo diminui e menores vazdes de extracéo
de vapor podem ser utilizagdo ocasionando uma quantidade maior de vapor disponivel

para expanséao na turbina.

Neto (2001) desenvolve uma andlise de viabilidade técnico-econdmica para uma
planta de cogeracdo utilizando etanol gaseificado proveniente do bagaco de cana
como combustivel. O processo de gaseificacdo do etanol é apresentado como o
grande desafio tecnoldgico para a viabilizacdo de sistemas de cogeracao utilizando o

bagaco de cana como insumo.

Assim como os trabalhos descritos acima, esta dissertacdo busca ampliar o
conhecimento no ambito da analise de sistemas térmicos apresentando uma nova
possibilidade de configuracdo do ciclo Rankine com ganhos na geracdo de energia

elétrica e na eficiéncia global do ciclo.

O presente trabalho desenvolve um estudo comparativo, baseado na Primeira e
Segunda Leis da Termodindmica, entre uma tecnologia conhecida e amplamente
dominada e uma nova alternativa de regeneracdo para ciclos Rankine. Com isso

N

pretende trazer a luz esta nova tecnologia e discutir as suas vantagens e
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desvantagens em relacéo ao ciclo tradicional.

1.5.
Organizagao do Trabalho

No capitulo 2 sdo descritos os dois tipos de ciclo Rankine, objetos de estudo
deste trabalho. O capitulo 3 apresenta o modelo matematico utilizado na comparacao
entre os dois sistemas. O capitulo 4 mostra a metodologia de simulacao utilizada e a
sua aplicacdo para cada alternativa de configuracdo. No capitulo 5 sdo apresentados
os resultados da comparacéo. Por fim, o capitulo 6 comenta os resultados obtidos e

apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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