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RESUMO

No Amazonas, boa parte dos municipios ndo esta conectada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), sendo necessaria a contratacdo de Produtores Independentes de
Energia (PIE) para atender & demanda local. Nesses municipios, as usinas
termelétricas a diesel se apresentam, normalmente, como a op¢do mais viavel para
a geracdo de energia. Esse combustivel era empregado na geracdo de eletricidade
em Coari até 2020, quando a Siemens iniciou a operacdo de uma termelétrica a gas
na cidade. O presente trabalho tem por objetivo principal analisar as condi¢cdes de
funcionamento da nova usina e o0s resultados alcancados. Como introducéo,
abordou-se o setor energético do pais e do estado do Amazonas, como forma de
contextualizar e justificar a relevancia do tema. Foi feita ainda uma breve
apresentacdo da usina instalada, levantando hipéteses e questionamentos sobre a
mesma. Obtiveram-se dados referentes ao contrato de fornecimento e preco meédio
do combustivel por meio de agéncias e empresas publicas do setor, como a ANEEL
e a EPE. Apds a apresentacao do referencial tedrico, levantou-se dados técnicos
divulgados pela fabricante das turbinas (Siemens). O software de simulacao
RETScreen, desenvolvido pelo governo do Canad4, possibilitou a realizacdo das
andlises. Os resultados mostraram que o projeto é economicamente lucrativo para a
empresa contratada para o fornecimento da energia e que a eletricidade gerada na
usina a gas com ciclo combinado tem um custo 73% menor que a energia produzida
nas centrais a diesel. A poténcia maxima alcancada pela usina foi de 38.891 kWh e
a eficiéncia do ciclo combinado foi calculada em 49,63%. Por fim, foram feitas
comparacdes entre a performance da usina nos ciclos simples e combinado,
evidenciando a relevancia do sistema de recuperacgéo de calor.

Palavras-chave: Termelétrica. Gas natural. Coari. Turbina. Ciclo combinado



ABSTRACT

In Amazonas, most of the municipalities are not connected to the National
Interconnected System (SIN), and it is necessary to hire Independent Energy
Producers (PIE) to meet local demand. In these municipalities, diesel thermoelectric
plants are usually presented as the most viable option for energy generation. This
fuel was used in the generation of electricity in Coari until 2020, when Siemens
started operating a gas-fired thermoelectric plant in the city. The main objective of
this work is to analyze the operating conditions of the new plant and the results
achieved. As an introduction, the energy sector in the country and in the state of
Amazonas was addressed, as a way of contextualizing and justifying the relevance of
the theme. There was also a brief presentation of the installed plant, raising
hypotheses and questions about it. Data regarding the supply contract and average
fuel price were obtained through agencies and public companies in the sector, such
as ANEEL and EPE. After the presentation of the theoretical framework, technical
data disclosed by the turbine manufacturer (Siemens) was collected. The simulation
software RETScreen, developed by the Government of Canada, made it possible to
carry out the analyses. The results showed that the project is economically profitable
for the company contracted to supply the energy and that the electricity generated in
the gas plant with combined cycle costs 73% less than the energy produced in the
diesel plants. The maximum power achieved by the plant was 38,891 kWh and the
combined cycle efficiency was calculated at 49.63%. Finally, comparisons were
made between the performance of the plant in simple and combined cycles, showing
the relevance of the heat recovery system.

Keywords: Thermoelectric. Natural gas. Coari. Turbine. Combined cycle
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um servico de utilidade publica que, no Brasil,
atende a grande parte da populacdo. Ha um forte aumento da demanda influenciada
pelas necessidades crescentes de consumo por parte da populagdo. O aumento da
capacidade de oferta relaciona-se intimamente com o crescimento econdmico.

Aumentar a capacidade de fornecimento de energia elétrica maneira
responsavel e economicamente viavel para que todos tenham acesso a esse servico
essencial depende do progresso tecnoldgico associado ao aumento da eficiéncia na
producdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia. Nesse dominio
encontram-se 0 maior potencial de efeitos positivos da aplicacdo de tecnologias
e a maior dificuldade pratica em realiza-los.

Segunda dados divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no
Balanco Energético Nacional de 2020 (ano base 2019), existe no Brasil a presenca
dominante da hidroeletricidade, que tem sido responsavel por mais de 64% da
energia elétrica consumida no pais. A fonte edlica gera cerca de 8% da energia do
pais, enquanto a fonte solar representa apenasl1% da producéo de energia por ainda
possuir tecnologia limitada para geracdo em larga escala. Sendo assim, as usinas
termelétricas geram cerca de 27% da energia elétrica consumida no pais. (EPE,
2020a)

No Amazonas, muitas vezes, as usinas termelétricas se mostram como a
opcdo mais viavel, uma vez que os rios da regido ndo possuem caracteristicas
favoraveis para a implantacdo de usinas hidrelétricas. As barragens existentes na
bacia amazénica tém emissdes superiores aos limites considerados sustentaveis (80
kg de CO2 por MWh). Pode-se usar como exemplo a hidrelétrica de Balbina, que
possui niveis de emissdo até 10 vezes piores que de uma termelétrica.
(HOFMEISTER, 2019).

Dados da Empresa de Pesquisa Energética mostram que foram gerados, no
Brasil, 9.145 GWh durante o ano de 2019. Pode-se destacar que 1.811 GWh foram
gerados a partir dos Oleos diesel e combustivel. A energia gerada com a utilizagéao
desses combustiveis pode ser substituida pela geracdo com gas natural, tendo
assim niveis de eficiéncia mais altos e emprego de uma fonte mais limpa. (EPE,
2020a)
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A Usina Termelétrica (UTE) Coari, resultado de um contrato firmado em 2017
entre o Consoércio Energia do Amazonas — composto pela Guascor do Brasil Ltda. e
a Dresser-Rand do Brasil Ltda. — ambas pertencentes ao Grupo Siemens — e a
Eletrobras DistribuicAo Amazonas, foi colocada em operacdo em janeiro de 2020.
(CANAL DA ENERGIA, 2020)

Coari € um municipio cujo acesso principal se da pelo Rio Solimdes. A viagem
dura cerca de nove horas. Mesmo com esses desafios , a Siemens Energy
conseguiu concluir a construgcdo da usina em 13 meses. Desde a inauguracdo da
usina em Coari, a geracao passou a ser de responsabilidade da Siemens Energy. A
instalacdo da usina solucionou um problema antigo da populacdo daquela regido e
representou um grande desenvolvimento para a mesma. (CANAL DA ENERGIA,
2020)

Nesse contexto, apresenta-se as seguintes questbes norteadoras: quais
foram os equipamentos e tecnologias empregados? A usina termelétrica de Coari
possui niveis de eficiéncia satisfatérios, levando em consideracdo as tecnologias
disponiveis? Ha viabilidade econémica para a execuc¢ao do contrato de fornecimento
de energia para a cidade de Coari?

A escolha das turbinas de geracdo, muito provavelmente, levou em
consideracdo a disponibilidade abundante de gas natural na regido onde a usina
seria implantada e o bom aproveitamento desse combustivel em outras
termelétricas. A Siemens e a Eletrobrds sdo empresas de referéncia em tecnologia
de geracdo e distribuicdo de energia e certamente capazes de entregar 6timos
niveis de eficiéncia ao projeto. Os executivos dessas empresas certamente
analisaram rigorosamente a viabilidade econémica da UTE.

Este projeto de pesquisa delimitou-se em analisar as caracteristicas dos
equipamentos, performance e condi¢cdes de funcionamento da usina a gas instalada
em Coari, levando em consideracdo a demanda de energia a ser fornecida e tipos
de combustiveis acessiveis. A partir deste estudo, buscou-se verificar a viabilidade
econbmica e capacidade de geracdo da usina, além de realizar uma analise
comparativa com as usinas a diesel da regiao.

Foram estabelecidos ainda alguns objetivos especificos a serem alcangados
neste estudo:

e Analisar as condi¢cdes do contrato de fornecimento de energia para Coari e

viabilidade econdmica da instalacdo e operacéo da usina;
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e Identificar as turbinas utilizadas na usina e analisar os dados técnicos das
mesmas;

e Calcular a poténcia maxima e rendimento da usina em ciclo combinado;

e Comparar os custos da energia gerada na central a gas de Coari com as
usinas a diesel contratadas;

e Calcular o ganho de eficiéncia e economia de combustivel decorrentes da

geracédo no ciclo combinado em relagéo ao ciclo simples.

E muito importante analisar esse tipo de projeto visando alcancar altos niveis
de eficiéncia para que os impactos ambientais sejam amenizados e 0s custos para
0s consumidores reduzidos. Projetos como a UTE Coari podem fazer com que o
maior numero de pessoas tenha acesso eletricidade de qualidade com o menor
impacto ambiental possivel.

De acordo com o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), 159.915
pessoas ndo possuem acesso a energia elétrica no Amazonas. Esse valor
corresponde a 3,9% da populacdo do estado. Nesse contexto, a instalacdo de
usinas como a de Coari em outras cidades do interior pode garantir a
universalizacdo do acesso a energia. (IEMA, 2019)

No aspecto tedrico, é possivel identificar os parametros envolvidos na
geracdo de poténcia em ciclo combinado por meio da simulacdo computacional.
Além disso, os ganhos decorrentes da combinacdo dos ciclos de poténcia ficam
evidenciados pelo Software.

O referencial tedrico adotado neste trabalho foi definido a partir de uma
revisdo bibliografica de obras reconhecidas na area de termodinamica. Buscou-se
definir as transformacdes de energia e processos envolvidos nos ciclos de poténcia
a gas (Brayton), a vapor (Rankine) e combinado, além dos principais modelos
matematicos estabelecidos.

Foi utilizado o programa de computador RETScreen a fim de calcular os
niveis de performance alcancados pela termelétrica a gés instalada em Coari e 0s
custos de instalacéo e operacdo da mesma. Os resultados das simulacdes feitas no
software permitiram ainda realizar analises comparativas entre a UTE Coari e
demais usinas a gas instaladas no interior do Amazonas.

Os parametros de funcionamento foram definidos de acordo com dados

técnicos fornecidos pela fabricante das turbinas, com aplicacdo de fatores de
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correcdo estabelecidos no referencial tedrico. As informacdes referentes ao contrato
de fornecimento de energia e custos de combustivel foram obtidas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e EPE.

Com os estudos realizados, buscou-se analisar a efetividade da implantacao
da usina a gas em Coari e possibilidade de replicar esse modelo de geracdo de
energia em outras localidades. Os resultados mostraram que a instalacdo e
operacdo da usina a gas foi economicamente vidvel e que a mesma foi vantajosa
para o setor energético da regiao.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos interligados entre si. Nesta
introducdo, foram apresentadas as ideias iniciais, contexto e motivacdo para e
realizacdo da pesquisa, além da definicdo dos objetivos a serem alcancados e
apresentacdo da metodologia empregada. No segundo capitulo, foram feitas
pesquisas em publicacdes a fim de obter um referencial teérico acerca do tema que
pudesse embasar e nortear o trabalho. Os métodos utilizados pelo autor para a
obtencado dos resultados foram elucidados em seguida. No capitulo 4, apresentou-se
0os resultados, discussbes e comparagOes pertinentes ao estudo, conforme os
objetivos estabelecidos. Por fim, foram apresentadas as consideracdes finais
cabiveis, onde foram apresentados e analisados o0s pontos mais relevantes

observados ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os sistemas de poténcia, em geral, operam em uma sequéncia de processos
termodinamicos, os quais sdo denominados ciclos de poténcia. O elemento que
sofre transformacfes nos processos de um ciclo é o fluido de trabalho. Ao final de
cada processo, o fluido sofre modificacbes, seja em sua composi¢cdo quimica seja
nas suas propriedades termodinamicas. (CENGEL; BOLES, 2013)

2.1 TUBINAS A GAS E O CICLO BRAYTON

As turbinas a gas podem ser definidas como maquinas térmicas onde energia
presente nos gases quentes provenientes de uma combustdo é transformada em
energia mecéanica. Sao elementos motores aplicados na geracdo termelétricas e
propulsdo (aeronautica, naval e automotiva). (ANDRADE, 2019a)

As turbinas a gas comecaram a ser desenvolvidas em 1791 pelo inglés John
Barber, a partir da projecdo de um equipamento com muitos elementos encontrados
nas turbinas a gas modernas, porém com compressor alternativo. Em 1872, Franz
Stolze projetou a primeira turbina a gas com compressdo em varias etapas e fluxo
axial. (ANDRADE, 2019a).

Segundo Queiroz e Matias (2003), a primeira turbina a gas a ter como objetivo
realizar a propulsao a jato foi patenteada por Frank Whittle, em 1930. Esse modelo é
a base das turbinas aero derivativas modernas.

Cengel e Boles (2013) afirmam que, desde entdo, foram fabricados alguns
modelos de turbinas nas décadas seguintes, porém suas baixas eficiéncias
tornavam o uso das mesmas limitado, embora fossem bastante verséateis. Nesse
periodo (1940-1950), a eficiéncia das turbinas a gas em ciclo simples ficava em
torno de 17%. Novos estudos foram realizados e houve um grande avango
tecnolégico na segunda metade do século XX, de forma que em 1990, haviam
turbinas operando em ciclos simples com eficiéncia térmica de 33%.

As turbinas a gas comecaram a ser empregadas na geracdo de energia
elétrica em 1949, quando foi instalada numa usina termelétrica na cidade de
Oklahoma um equipamento da General Electric. No entanto, somente a partir da
década de 1970 elas passaram a ser amplamente empregadas na geracéo

termelétrica, antes dominada pelas centrais de poténcia a vapor. Essa mudanca
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ocorreu devido ao aumento da eficiéncia das centrais a gas e abundancia no
fornecimento de gas. (CENGEL; BOLES, 2013)

2.1.1 Principios de funcionamento

Nos sistemas de poténcia a gas, o fluido empregado na transformacdo de
energia € o ar. Essa conversdo de energia € realizada pela turbina a gas pelos
processos a seguir: (ANDRADE, 2019a)

e O fluido entra pela admisséo da turbina;

e A pressdo e temperatura do ar sdo aumentadas pelo compressor antes de
entrar na camara de combustao;

e O ar comprimido entra na camara de combustdo onde é misturado ao
combustivel;

e A mistura ar-combustivel sofre ignicdo, fazendo com que ocorra a expansao
de gases quentes;

e As pas do rotor sdo acionadas pela energia proveniente dos gases quentes,
gerando trabalho de eixo (energia mecéanica).

Figura 1. Configuracéo basica de uma turbina a gas.

Cémara de Combustao

|

Combustivel

Compressor Turbina

Eixo

Gases

Fonte: Lima (2021)

2.1.2 O ciclo Brayton

O ciclo de Brayton é o ciclo termodinamico ideal aplicado em turbinas a gas.

Criado por George Brayton em 1870,0 modelo tinha a proposta inicial de ser
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utiizado no motor alternativo também projetado pelo engenheiro americano.
(CENGEL; BOLES, 2013)

Esse ciclo termodinamico pode ser modelado como um ciclo aberto ou como
um ciclo fechado. Os gases de exaustao vao direto para a atmosfera no ciclo aberto,
enguanto no ciclo fechado o fluido retorna para o compressor apés rejeitar calor para
0 ambiente através de um trocador de calor. No ciclo fechado, ha um fornecimento
de calor sob presséo constante em vez da combustdo. (CENGEL; BOLES, 2013)

As figuras abaixo mostram os diagramas esquematicos de turbinas a gas em

ciclo aberto e em ciclo fechado.

Figura 2. Diagrama do ciclo aberto de Brayton
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Fonte: Cengel; Boles (2013)

Figura 3. Diagrama do ciclo fechado de Brayton
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O ciclo de Brayton é representado, muitas vezes, pelo diagrama P-v. Essa
representacdo permite analisar as alteracfes na presséo e volume do fluido ao no

decorrer dos processos.

Figura 4. Diagrama P-v do ciclo Brayton
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Fonte: Connor (2020)

Outro tipo de analise importante a ser considerada esta presente no diagrama

abaixo, onde estao relacionadas as variacfes de temperatura (T) e entropia (s),

Figura 5. Diagrama T-s do ciclo Brayton
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Fonte: Connor (2020)
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O ciclo termodinamico ideal modelado por Brayton é formado por quatro
processos internamente reversiveis, conforme visto nos diagramas P-v e T-s:
(CENGEL; BOILES, 2013)

e Processo 1-2 (Compressao isentropica): Realizac&o de trabalho pelo
compressor (Went) sobre o fluido;

e Processo 2-3 (Aquecimento isobarico): fornecimento de calor ao fluido
por fonte externa (Qent);

e Processo 3-4 (Expanséo isentropica): Realizacdo de trabalho do gas
(Wsai) sobre a turbina;

e Processo 4-1 (Resfriamento isobarico): rejeicdo ou retirada de calor do

fluido (Qsai) até a temperatura inicial

Desprezando-se as variacdes de energia cinética e potencial, e considerando
que o fluido de trabalho seja modelado como um gas ideal e 0s processos ocorram
em regime permanente, o balangco de energia e quantidades de calor transferidos
para o fluido podem ser expressos da seguinte forma: (CENGEL; BOLES, 2013)

(Qent — Qsai) + (Went — Wsai) = hsai - hent
Qent =hz—h2=cp (T3-T2)
Qsai = ha—h1=cp (T4-Ta)

Considerando que a eficiéncia (n) do ciclo € dada pela razdo entre o trabalho

liquido (Wsai — Went) € 0 calor fornecido, temos as seguintes relacdes:

__ Wliq —1_ (Qsai) _ _ cp(T4-T1)
o Qent - Qent - cp(T3-T2)

Sabendo que os processos 1-2 e 3-4 séo isentropicos e sendo 0S processos
2-3 e 4-1 isobaricos, podemos definir que P2 = P3 e P4 = P1. A partir dessas
defini¢cdes, considerando k como a razédo dos calores especificos e 0 modelo de um
gas ideal, temos: (CENGEL; BOILES, 2013)

L2 = (p2/P1)k-D/k = 2= (p3/p4)k-D/k

T1 T4
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Cengel e Boiles (2013) afirmam que resolvendo as equac¢fes acima, obtemos
a equacdo para calculo da eficiéncia isentropica do ciclo Brayton com base nas
pressdes de entrada e saida do compressor, chamada de relacdo de presséo
(P2/P1):

1
~ (P2/P1)(-DJk

n=1

Nas centrais térmicas a gas € usada a razao entre o trabalho realizado pelo
compressor sobre 0 gas e o trabalho exercido na turbina (Went/ Wsa). Essa relacao é
denominada razdo de consumo de trabalho e é usada como parametro para avaliar
0s equipamentos. (CENGEL; BOILES, 2013)

Cerca de 40 a 80% do trabalho desenvolvido na turbina é empregada para
acionar o compressor. O elevado percentual apresentado é uma caracteristica dos
ciclos a gas, enquanto nos ciclos a vapor seu valor é de cerca de 2%. Esse fator
ocorre devido a proporcionalidade entre o trabalho e o volume especifico do fluido,
sendo este bastante elevado quando se trata de um gas. (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 2002)

2.1.3 Ciclo real de centrais a gas

O ciclo real de funcionamento das turbinas a gas possui caracteristicas que
ndo sao consideradas no ciclo ideal de Brayton: as irreversibilidades. Essas
ineficiéncias ocorrem no compressor e na turbina e sdo ocasionadas pelas perdas
de carga no fluxo do gas e na camara de combustéo (ciclo aberto) ou no trocador de
calor (ciclo fechado).(VAN WYLEN et al, 2002)

As irreversibilidades aumentam o trabalho realizado pelo compressor e
diminuem o trabalho sobre a turbina, causando reducdes significativas no trabalho
liguido. Elas ocorrem porque compressor e turbina ndo sdo maquinas isentropicas.
(CENGEL; BOILES, 2013)

Para compensar essa perda de poténcia liquida, as turbinas devem ser
projetadas com rendimento em ciclo ideal superior ao nivel real que se deseja obter.

A razao entre o trabalho real (considerando irreversibilidades no compressor e
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turbina) e o trabalho do ciclo ideal isentrépico € chamada de eficiéncia isentrépica.
(MORAN; SHAPIRO; BOETTNER; BAILEY, 2013)

A figura abaixo mostra a diferenca entre os diagramas P-v e T-s dos ciclos de
poténcia a gas ideal e real. Nos processos 1-2 e 3-4, as linhas tracejadas

representam o ciclo real. Os pontos 2s e 4srepresentam os pontos do ciclo ideal.

Figura 6. Diagramas P-v e T-s do ciclo real em relacao ao ideal de Brayton

F T
2.2 3
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i
S

1 a.h 4
v 5
Fonte: Ramos (2007)

Para o calculo das eficiéncias isentropicas da turbina (n) e compressor (nc),

sao utilizadas as seguintes equacdes:(MORAN et al, 2013)

_ Trabalho real da turbina N, = h3—-h4
= Trabalho isentrépico da turbina = h3—h4s
_ Trabalho isentréopico do compressor n. = h2s—-h1
€ Trabalho real do compressor 7 h2-n1

2.1.4 Fatores de correcao

A International Standards Organization (ISO) estabelece condi¢cdes padrdes
de funcionamento que sdo seguidas pelas industrias para as turbinas a gas. Essas
condicbes sdo chamadas de condi¢des ISO e os valores estabelecidos sao: 15°C
para temperatura, 60% para umidade relativa e 101,3 kPa para pressao atmosfeérica.
(ANTUNES,1999)
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Antunes (1999) elucida que a performance dos equipamentos pode variar
conforme o local onde a central estd instalada. Nesse sentido, a temperatura
ambiente € um dos fatores mais relevantes na analise de uma turbina a gas.
Algumas propriedades como poténcia de eixo e taxa de calor variam de acordo com
a temperatura local.

Para a determinacdo da poténcia de eixo sob determinada temperatura
ambiente (Tamb), um fator de correcao (fc) deve ser aplicado a poténcia gerada na
turbina em condi¢cdes padrdo de funcionamento. De acordo com Antunes (1999),

esse fator de correcéo é obtido pela seguinte equacéao:

fc =-0,004 x Tamb + 1,06

Outro fator de correcdo importante a ser obtido esta relacionado a taxa de
calor, que € a quantidade de calor fornecido para a geracdo de um kWh. Esse fator
também é aplicado sobre a taxa de calor a temperatura ambiente e é calculado pela
seguinte expressao: (ANTUNES, 1999)

fc = 0,002 X Tamb + 0,97

Figura 7. Fator de correcdo X Temperatura ambiente para turbinas a gas
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2.2 TURBINAS A VAPOR E O CICLO RANKINE

A turbina a vapor € uma maquina térmica rotativa, de combustdo externa, que
converte a energia contida no vapor pressurizado em energia mecanica. O fluido de
trabalho utilizado € gerado na caldeira (gerador de vapor) e ndo entra em contato
com os gases resultantes da queima. (ANDRADE, 2019b).

Bassalo (2019) afirma que a primeira turbina a vapor foi construida em 1883
pelo engenheiro sueco Carl Gustav Patrik de Laval (1845-1913). Seu modelo
possuia velocidade angular de 42.000 rota¢des por minuto (rpm) e foi empregado,
inicialmente para desnatar leite.

Ainda assim, foi Charles Algernon Parsons (1854-1931), engenheiro britanico,
o primeiro a desenvolver uma turbina de multiplos estagios, acoplada a um dinamo
onde eram gerados cerca de 7,5 KW de eletricidade. O equipamento desenvolvido
pelo inglés era formado por conjuntos de rodas ligadas ao eixo, das quais o diametro
ia aumentando conforme a pressao do vapor diminuia, permitindo que a energia do
vapor fosse melhor absorvido. (BASSALO, 2019)

2.2.1 Principios de funcionamento

As turbinas que operam com ciclo de poténcia a vapor transformam as
energias do fluido em trabalho mecéanico através dos seguintes processos:
(YANAGIHARA, 2006)

e A 4gua é admitida na bomba de alimentacdo. A pressao do fluido é
aumentada e o mesmo é bombeado até a caldeira;

e Na caldeira, o fluido pressurizado recebe calor e passa pelo processo de
vaporizacao;

e O vapor sob alta pressdo passa pelos bocais, pelos quais é redirecionado
para as pas moveis com jatos de alta velocidade;

e Esses jatos contém energia cinética significativa e mudam de dire¢cdo durante
seu escoamento pelas pas estacionarias;

e Essa mudanca de direcdo gera uma forca sobre as pas moveis e faz com que

a energia cinética dos jatos seja convertida em rotagdo do eixo pelas pas do

rotor.



25

2.2.2 Ciclo Rankine

O ciclo de Rankine surgiu como uma alternativa ao ciclo de Carnot,
eliminando alguns problemas desse modelo que o tornavam pouco pratico. As
melhorias implementadas por Rankine consistem, entre outros fatores, no
superaquecimento do vapor na caldeira e na condensacdo completa do fluido ao
passar pelo condensador. (CENGEL,; BOILES, 2013)

Nas centrais térmicas a vapor, o ciclo de Rankine é utilizado como modelo
termodinamico ideal na producédo de poténcia. Esse modelo é totalmente reversivel,
ocorre sob regime permanente e consiste dos processos: (CENGEL; BOILES, 2013)

e Processo 1-2 (Compressao isentrépica): A bomba realiza trabalho sobre o
gas, comprimindo o liquido saturado. Ha um pequeno aumento nha
temperatura ocasionado pela diminuicdo do volume especifico do fluido;

e Processo 2-3 (Aquecimento isobarico):Na caldeira, o fluido comprimido
recebe calor proveniente dos gases de combustdo e se transforma em vapor
superaquecido com o auxilio do superaquecedor ;

e Processo 3-4 (Expanséo isentrdpica): O vapor superaquecido sofre expansao
na turbina, liberando trabalho mecénico no eixo giratorio. Nesse processo de
converséo de energia, temperatura e pressao do fluido diminuem;

e Processo 4-1 (Resfriamento isobéarico): Ao passar pelo condensador, que
funciona como um trocador de calor, o vapor é condensado, liberando calor

sob presséo constante.

Figura 8. Ciclo de poténcia a vapor (Rankine)
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Fonte: Cengel; Boiles(2013)
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Figura 9. Diagrama T-s do ciclo ideal de Rankine
s
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Fonte: Cengel; Boiles (2013)

Outro diagrama bastante importante pode ser analisado na figura abaixo.

Nele, sdo mostradas variacdes de pressao e volume em cada processo.

Figura 10. Diagrama P-v do ciclo ideal de Rankine

Fonte: Franklin (2017)

Assim como 0s componentes da turbina a vapor operam em regime
permanente, 0s processos do ciclo acima descritos ocorrem sob o0 mesmo regime de
escoamento. Sendo assim, desprezando-se as variacbes de energia cinética e
potencial do vapor por serem relativamente pequenas, a equagcao de energia pode
ser resumida a seguinte forma:(CENGEL; BOILES, 2013)

(Qent - Qsai) + (Went - Wsai) = hsai - Nent
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Observa-se que as equactes de energia se repetem nos ciclos de Brayton e
de Rankine. No entanto, as trocas de calor, variacdes de entalpia e trabalho liquido
sao totalmente diferentes. No ciclo de Rankine, a relacdo de pressao do fluido n&o
aumenta tanto quanto em Brayton, porém a razéo de consumo de trabalho de ciclo a
gas é muito superior a dos ciclos a vapor.

Cengel e Boiles (2013) demonstram que, partindo da equacéo do balanco de
energia do ciclo Rankine, temos que o trabalho liquido do ciclo Rankine é
determinado pela diferenca entre o trabalho de eixo gerado na turbina (Wi e o
trabalho realizado pela bomba (Wb) sobre o gas. Pode ser obtido também pela
diferenca entre o calor fornecido na caldeira e o calor rejeitado no condensador,

conforme a equacéo abaixo:

Wliq = Wi—Wp = (Qent - Qsai)

A eficiéncia das turbinas a vapor (nt) pode ser entendida como a relagéo entre
o trabalho util gerado e a quantidade de calor fornecido ao fluido de trabalho na
caldeira. A equacao que expressa essa relacéo e define a eficiéncia térmica do ciclo
€ a seguinte:(CENGEL,; BOILES, 2013)

Qsai
Qent

Nt = Wiig/ Qent=1 —

2.2.3 Ciclo real de centrais a vapor

Diferentemente do modelo ideal de Rankine, muitas irreversibilidades estao
presentes quando se trata de sistemas de poténcia a vapor operando em ciclo real.
Algumas das fontes de irreversibilidade internas relevantes s&o o atrito que ocorre
no fluido e a perda de calor do vapor durante seu escoamento. A bomba e a turbina
sdo consideradas maquinas isentropicas no ciclo ideal, no entanto, dentro desses
equipamentos ocorrem irreversibilidades, reduzindo significativamente o trabalho
liguido num ciclo real.(CENGEL,; BOILES, 2013)

A figura abaixo representa as diferencas entre o ciclo ideal e real, com
destaque para os pontos onde ocorrem as irreversibilidades mais significativas e a

influéncia dessas ineficiéncias na variagdo de temperatura e entropia:
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Figura 11. Desvio do ciclo real em relacéo ao ciclo ideal poténcia a vapor.
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O atrito no fluido ocasiona perda de pressdo durante todo o seu escoamento
pelas tubulagbes e demais componente desde o0 momento em que o0 mesmo sai da
bomba para a caldeira. As maiores quedas de pressdo acontecem no escoamento
compreendido entre a caldeira e a entrada da turbina. A perda de pressédo no
condensador, normalmente, € muito pequena. Essa queda de pressao faz com que
o fluido tenha que ser bombeado com pressdo maior do que no ciclo ideal,
aumentando o trabalho da bomba.(CENGEL; BOILES, 2013)

Considerando que o minimo de trabalho requerido de uma bomba é aquele
onde nado sao consideradas irreversibilidade, a analise do diagrama T-s mostra que
a relacdo entre trabalho da bomba no ciclo ideal (Ws) e no ciclo real (W)
representam a eficiéncia isentrépica da bomba (nv): (CENGEL; BOILES, 2013)

N = E: h2s—-h1
Wr h2r—hil

Assim como ha queda de pressao do fluido durante seu escoamento, o calor

do mesmo também diminui durante o ciclo real. Para compensar as perdas para a

vizinhanca e atingir o trabalho liquido esperado, € preciso que a caldeira forneca

mais calor ao fluido. Se o calor fornecido pela caldeira for o mesmo do ciclo ideal,

menos trabalho serd produzido na turbina, reduzindo a eficiéncia do equipamento
em relacao ao ciclo ideal. (CENGEL; BOILES, 2013)
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Como o trabalho maximo gerado em uma turbina ocorre quando 0s processos
sao reversiveis (ciclo ideal), a eficiéncia isentropica da turbina (nt) € dada pela razéo
entre o trabalho da turbina no ciclo real (Wr) e o do ciclo ideal (Ws), conforme a
equacao: (CENGEL; BOILES, 2013)

_ Wr h3-h4r
= —=———
" Ws h3—has

Outros fatores podem causar perdas em relacdo ao ciclo ideal, tais como
vazamento de vapor, poténcia consumida por ventiladores e outros equipamentos e
vazamento de ar externo para o interior do condensador. Para diminuir as perdas
por essas causas sao empregadas técnicas como subresfriamento do fluido e outras
técnicas de otimizacdo empregadas para aumentar a eficiéncia das centrais térmicas
a vapor.(CENGEL; BOILES, 2013)

2.3 CENTRAIS TERMICAS EM CICLO COMBINADO GAS-VAPOR

Como visto na secdo 2.1.2, a eficiéncia das turbinas a gas cai
proporcionalmente a medida que o calor rejeitado para o ambiente (Qsa) aumenta.
Os gases de exaustdo das turbinas a gas simples possuem alta temperatura e isso
impede que as centrais a gas simples tenham eficiéncia térmicas mais elevadas.
Normalmente, esses gases sao rejeitados a temperaturas superiores a 500°C e, por
isso, possuem grandes quantidades de energia.(CENGEL; BOILES, 2013)

Observado isso, comecaram a ser estudadas maneiras de se aproveitar a
energia térmica rejeitada pelas centrais térmicas a gas. Verificou-se entdo que os
gases quentes que saiam das turbinas a gas poderiam ser utilizados no processo de
geracdo de vapor em uma caldeira. Esse tipo de reaproveitamento pode ser definido
como um sistema de cogeragdo de energia, que consiste na transformacao e
reutilizacdo de energia utilizando um unico combustivel.(CENGEL; BOILES, 2013)

Segundo Cengel e Boiles (2013), quando a energia dos gases quentes
rejeitados no ciclo Brayton é utilizada para aquecer o fluido de trabalho de uma
turbina a vapor, temos um sistema de cogeracédo de energia, onde a energia dos
gases é utilizada tanto para a producéo de trabalho mecéanico quanto na geracéo de

vapor. Ciclos de poténcia que operam de forma interligada recuperando o calor
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rejeitado nas turbinas a gas de ciclo Brayton para a geracéo de vapor a ser utilizado
num ciclo Rankine sdo denominados Ciclos Combinados Gas-Vapor.

A energia contida nos gases rejeitados do ciclo Brayton é transferida ao vapor
através de trocadores de calor, chamados de gerador de vapor com recuperacao de
calor ou caldeiras de recuperacdo. Esses equipamentos realizam o acoplamento
entre os ciclos a gas e a vapor e buscam aproveitar ao maximo a energia dos gases
de exaustdo rejeitados pelo turbogerador a gas, além de exercerem a funcdo da
caldeira propriamente dita do ciclo a vapor. (MORAN et al, 2013)

A figura abaixo demonstra, simplificadamente, como centrais térmicas a gas e

a vapor sao interligadas:

Figura 12. Ciclo combinado Géas Vapor
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Fonte: Moran et al (2013)

Nos ciclos de poténcia combinados de gas e vapor, podem ser necessarias
mais de uma turbina a gas pra que seja liberado calor suficiente para geracédo de
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vapor. Caso o calor recuperado do ciclo a gas ndo seja suficiente para geracao de
vapor, pode-se realizar a queima adicional de combustivel na caldeira. (CENGEL,
BOILES, 2013)

Devido a alta temperatura no fornecimento de calor ao ciclo a gas e baixa
temperatura com que o calor é rejeitado no ciclo a vapor, os ciclos combinados gas-
vapor possuem eficiéncias superiores quando comparado aos ciclos Brayton e
Rankine gerando poténcia individualmente. (MORAN et al, 2013)

A eficiéncia do ciclo combinado (n) é determinada pela relacdo entre a soma
das poténcias obtidas pelos ciclos a gas (Pg) e a vapor (Pv) e o calor total fornecido
ao processo, inclusive o calor adicional necessario para geracdo de vapor. Essa

relacdo é expressa pela equacgéo abaixo: (MORAN et al, 2013)

_Pg+Pv
- Qent

Nc

Considere que 0s processos ocorrem em regime permanente e desprezando
a transferéncia de calor para as vizinhancas e variacdo de energia cinética e
potencial. A energia recuperada do ciclo a gas equivale ao balanco das taxas de
massa e energia em um volume de controle que compreende a caldeira de

recuperacédo, conforme a equacao: (MORAN et al, 2013)

thw (h7 — he) = g (ha — hs)
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3 METODOLOGIA

Segundo Coelho (2019), uma pesquisa pode ser classificada, quanto a
abordagem, em qualitativa ou quantitativa. Enquanto na pesquisa qualitativa busca-
se entender um fendmeno através da interpretacdo de elementos subjetivos, a
pesquisa quantitativa analisa os fenbmenos a partir de elementos quantificaveis.
Nesse ultimo caso, cabe ao pesquisador apresentar os resultados de maneira
objetiva. Sendo assim, a presente pesquisa é classificada como quantitativa, pois os
resultados foram obtidos por meio de dados numéricos pré-estabelecidos e os
resultados das simulag@es foram apresentados de maneira objetiva.

As pesquisas cientificas podem ser classificadas ainda com relacdo aos seus
objetivos. Nesse caso, elas podem ser exploratérias, descritivas ou explicativas.
Neste estudo foi utilizada a pesquisa exploratéria, pois busca a familiarizacdo com

um fendbmeno através de pesquisas bibliogréaficas. (COELHO, 2019).

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para analise da viabilidade da UTE Coari e comparacdes com o sistema de
geracdo de energia empregado anteriormente a implantacdo da central de ciclo
combinado, foi utilizado o software RETScreen Expert. Levou-se em consideracéo
os valores definidos em contrato e foram levantados os dados técnicos dos
equipamentos através de consulta aos catalogos e, em determinados casos valores-
padrao definidos pelo software.

Os procedimentos metodolégicos abordados nos topicos seguintes foram
utilizados para a determinacdo de parametros utilizados nas simulacdes e obtencéo

dos resultados.

3.1.1 Condig¢des contratadas

A obtencdo dos dados referentes ao contrato de fornecimento de energia
firmado entre a Siemens e a Eletrobras foi realizada através de consulta ao edital do
leildo 02/2016, da ANEEL (2017), que teve como objetivo a aquisicdo de energia
elétrica por parte da Eletrobras Distribuicio Amazonas para atender a demanda de

cidades do interior do estado Amazonas. Os resultados desse leildao foram obtidos
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de uma publicacdo da EPE (2017) sobre o tema, da qual foram destacados alguns
pontos de relevancia para o estudo.

Para fins de comparacdo com o0s projetos de geracdo de energia com a
queima de Oleo diesel, adotou-se como referéncia 0 menor valor ofertado para a

venda de energia gerada em centrais a diesel.

3.1.2 Equipamentos utilizados

Para a execucdo do projeto de geracdo de energia elétrica na UTE de Coari,
a Siemens realizou a instalacdo de duas turbinas a gas ambas do modelo SGT-400
e uma turbina a vapor SST-300, funcionando em ciclo combinado. (FIGUEIREDO,
2020)

Figura 13. Sistemas de poténcia da UTE Coari
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Fonte: Adaptado de Siemens (2012)

Para o calculo da poténcia das turbinas a gas, foi aplicado o fator de correcao
(fc) estabelecidos na sec¢éo 2.1.4 (fc= - 0,004 * Tamb + 1,06). Com relacdo a taxa de
calor (HR), foi aplicado o fator de corregdo também definido na sec¢éo 2.1.4 ( fc =
0,002 * Tamb + 0,97).Segundo o software RETScreen, a temperatura média anual

para a cidade de Coari € de 26,2 °C.
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De acordo com o RETScreen, a qualidade da mistura indica quanto o vapor
estd Umido na saida da porta de contrapressdo. Se a qualidade da mistura for
inferior a 1,0, 0 vapor contém agua, ou seja, estéd umido.

Normalmente, uma turbina a vapor deve ter uma qualidade minima de mistura
na faixa de 0,90 a 0,95. Foi respeitado o limite minimo, pois se a qualidade da
mistura for muito baixa, pode haver erosdo das pas da turbina a vapor devido ao

choque das gotas d’agua com as pas da turbina

3.1.3 Projecé&o de custos do combustivel

O custo do combustivel foi estimado de acordo com uma projecéo divulgada
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em dezembro de 2020, o preco médio
da molécula de gas natural nacional para a década de 2021 a 2030, deve variar de
4,5 a 6 US$/MMBtu.

Conforme o estudo da EPE, esse valor é referente apenas aos custos com a
producdo da molécula de gas e representa de 44% a 48% do valor final do gas.
Incluindo os gastos com transporte, distribuicdo e impostos, o valor médio do gas
natural deve ficar entre 10,7 e 12,3 US$/MMBtu. O valor médio final foi fixado em
11,5 US$/MMBtu. (EPE, 2020b)

Figura 14. Projecao de precos do gas natural
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Para adaptacdo ao software, foi realizada a conversdo das unidades de
medida considerando a relacdo entre elas (1 MMBtu = 28,32 m3).0 valor

estabelecido para o combustivel foi 0,41 US$/m3.

3.2 O SOFTWARE

O RETScreen € uma ferramenta desenvolvida pelo governo canadense
utilizada para avaliacao e otimizacéo de sistemas de geracao de energia. O software
permite, entre outras fungdes, o calculo da eficiéncia energética e verificacdo da
viabilidade econémica dos projetos de geracao de energia. (NRCAN, 2021)

Os valores monetérios sdo expressos em doélares canadenses ($) baseados
na cotacao de 1° de janeiro de 2019. De acordo com o site real 365, a cotacao da
moeda canadense no referido dia era de R$ 2,84. O pregco do MWh exportado a rede
foi convertido de R$ 275,76 para $ 97,10.0 valor total do contrato foi transformado
de R$ 470.779.091 para $ 165.767.285,56.

O valor do prego do combustivel foi convertido de acordo com a cotacdo de
01 de dezembro de 2020, més em que foram feitas as projecdes de custo do
combustivel, obtidas no site br.investing.com (1US$ = 1,29 $). O preco do gas
passou de 0,41 US$/m3 para 0,52$/m3 quando convertido para a moeda canadense.

Para analise de centrais de ciclo combinado, é necessario que o operador
insira alguns dados relativos as turbinas a gas e a vapor empregadas para geracao
de poténcia, bem como as unidades de medida com as quais se deseja trabalhar.

Para alguns dados sdo disponibilizados pelo software valores de referéncia
nos quais o operador pode se basear. Essas referéncias foram utilizadas para a
determinacao de alguns valores que serdo demonstrados nos topicos a seguir. No
quadro abaixo foram consolidados os dados de entrada necessarios para utilizacéo

do software, a forma como foram definidos e as unidades de medidas escolhidas:
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Quadro 1. Dados de entrada do software RETScreen

Dado de Entrada requeridos pelo . Unidade de
Referencial _
software medida
Tipo de combustivel Contrato da UTE m3
Preco do combustivel Projecédo da EPE $/ ms3
L _ ] Catélogo SIEMENS
Poténcia elétrica da turbina a gas . kW
* fator de correcao
Disponibilidade RETSCreen Horas/ano
_ ] Catalogo SIEMENS
Taxa de calor da turbina a gas . kJ/kWh
* fator de correcao
Taxa de recuperacéo de calor RETSCreen %
Pressdo de operacao da turbina a vapor | Catalogo SIEMENS Bar
Temperatura de superaquecimento da )
) Catalogo SIEMENS °C
turbina a vapor
Presséao de retorno Catalogo SIEMENS Bar
Eficiéncia térmica da turbina a vapor RETSCreen %
Custos iniciais RETSCreen $/kW
Custos de operacdo e manutencao RETSCreen $ / kW.ano
Preco da eletricidade exportada a rede Contrato da UTE $/ MWh

Fonte: O Proprio Autor (2021)

3.2.1 Disponibilidade

De acordo com o software, a disponibilidade de funcionamento dos sistemas
de energia varia de 91,3 a 95,9% (8.000 a 8.400 horas por ano). Para a usina em
guestdo foi considerado valor minimo sugerido. Embora os equipamentos e
instalagcdes sejam novos, a infraestrutura e dificuldade de acesso a regido podem

ocasionar paradas de manutencao mais longas.

3.2.2 Taxa de recuperacdao de calor
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A taxa de recuperacdo de calor indica o percentual de calor recuperado da
exaustdo dos gases. O valor maximo indicado pelo software € de 80% e este foi 0
percentual adotado para o calculo da capacidade térmica disponivel para uso na

turbina a vapor.

3.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia das turbinas a vapor (ni) € estabelecida pelo software em uma
tabela através da combinacdo de pressao de operagao e poténcia. O software traz
ainda dois fatores de correcdo a serem aplicados, sendo um referente a pressao de

retorno (fcp) e outro determinado conforme a temperatura de superaquecimento(fcs).

3.2.4 Custos de instalacéo e operacionais

Tanto os custos de instalacdo quanto os operacionais sao escolhidos pelo
operador em uma tabela disponibilizada pelo software que leva em consideragcéo o
tipo de tecnologia e poténcia instalada. O custo inicial inclui os custos de aquisicdo e
instalacdo de todos o0s equipamentos e aumenta de acordo com a capacidade
instalada da central.

Para esta central, o software definiu o valor de 2.600 $/kW para 0s custos
iniciais. Para usinas de ciclo combinado gés-vapor de até 100 MW, o valor
estipulado pelo software para os custos operacionais e de manutencdo é de 92

$/kw.ano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram levantadas e analisadas as informacdes referentes ao contrato de
fornecimento de energia e sobre os equipamentos utilizados na geracao termelétrica
a gas de Coari. Foram realizadas ainda diversas simulacdes no software, variando
as condicbes de funcionamento da termelétrica, de maneira que 0s objetivos
propostos pelo trabalho pudessem ser alcancados.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

4.1 CONTRATO DA UTE

O projeto da UTE Coari teve inicio com a publicacdo do edital do leildo
02/2016, da ANEEL, que previa a instalagdo de uma usina cuja poténcia deveria ser
de pelo menos 37 MW. A demanda de energia a ser adquirida anualmente seria de
132.170 MWh para um periodo de 12 anos e 11 meses (12,91 anos) com
encerramento da vigéncia em 30/11/2030.

O preco inicial para o leildo foi fixado em 487,00 R$/MWh, determinando um
valor maximo total de R$ 831.404.370,830 para o contrato. Esse montante foi
estimado de acordo com demanda anual e o periodo de fornecimento de energia,

conforme o calculo abaixo:

132.170 x 12,9166 x R$ 487,00 = R$ 831.404.370,83

Com relagdo ao objeto principal deste estudo, foi observado que o lote de
Coari foi vencido pelo Consércio Energia do Amazonas, com um lance de R$ 275,76
R$/MWh, 43% menor que o valor inicial. O valor total do contrato celebrado foi de R$
470.779.091,00. (EPE, 2017)

Deve-se ressaltar que o combustivel utilizado na usina de Coari € custeado
pela distribuidora, uma vez que esta possui contrato de fornecimento de gas natural
com as empresas responsaveis pela producdo e distribuicdo do combustivel da
reserva de Urucu. Sendo assim, o custo do MWh produzido na usina de Coari deve
ser composto pela soma dos valores pagos ao consércio (275,76 R$/MWh) e os
gastos com a aquisi¢ao de gas natural. (EPE, 2017)
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A Eletrobras declarou, em seu relatorio de administracéo, o valor de 38,8 MW
como garantia fisica para a UTE Coari. A garantia fisica, de acordo com a ANEEL é
a quantidade maxima de energia relativa & Usina que podera ser utilizada para
comprovacéo de atendimento de carga ou comercializacdo por meio de contratos. O

referido relatorio foi publicado no Diario Oficial da Unido, em 19 de abril de 2021.

4.2 TURBINA A GAS SIEMENS SGT-400

A turbina SGT-400 caracteriza-se por sua flexibilidade e alta disponibilidade.
O modelo possui motor de eixo duplo e sua capacidade de geracdo de energia é de
até 14,3 MW. A SGT-400 pode operar com combustiveis liquidos e gasosos e
oferece capacidade de combustivel duplo, com mudanca automatica do combustivel
primario para o secundario em qualquer carga. (SIEMENS, 2020a)

Alguns dados técnicos referentes a turbina obtidos do catalogo da Siemens
estdo representados na tabela abaixo. Estes valores devem ser considerados para

condi¢cbes padrao de temperatura, pressao e umidade:

Tabela 1. Dados técnicos da turbina a gas SGT-400

Poténcia Bruta Até 14,3 MW
Eficiéncia Bruta 35,6%

Taxa de calor 10.103 kj/kwh
Relacéo de presséo 185:1

Fluxo de massa de exaustao 44.5 kgls
Temperatura de exaustao 529°C

Fonte: Adaptado de Siemens (2020a)

Sendo assim, a poténcia méaxima da turbina (Pmax) a gas da turbina SGT-400

com o fator de correcédo referente a temperatura de Coari, sera de:

fc =- 0,004 x 26,2 + 1,06 = 0,955
P =0,955x 14,3 = 13,66 MW.
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Portanto, a poténcia elétrica média produzida pela soma das duas turbinas a
gas, considerando a temperatura ambiente em que operam é de 27,32 MW. Esse
valor foi utilizado para a verificacdo da poténcia méxima , onde considerou-se o
funcionamento a plena carga das duas turbinas a gés.

Logo, considerando a temperatura ambiente local, a quantidade de calor
necessario para que a turbina SGT-400 produza um kWh no municipio de Coari é
de:

fc = 0,002 x Tamb + 0,97 = 1,022
HR = 1,022 x 10.103 = 10.325 kJ / kWh

Aplicados os fatores de correcdo, ha uma perda de 4,45% de poténcia gerada
em comparacdo a condicdo padrdo (15°C). Outra consequéncia da elevada

temperatura local é o aumento de 2,2% no consumo de combustivel.

4.3 TURBINA A VAPOR SST-300

.Essa turbina pode ser utilizada em aplicacbes e geracdo de energia e, na
Ultima década, mais de 500 unidades foram instaladas em todo o mundo. Ela segue
um padrdo de design da Siemens aprimorado continuamente em busca de maior
eficiéncia. (SIEMENS, 2020b)

Os dados técnicos da turbina, em condicbes padrdo de operacao, foram

obtidos do site da fabricante e alguns deles estéo representados na tabela abaixo:

Tabela 2. Dados técnicos da turbina a vapor SST-300

Propriedade Valores maximos
Poténcia de saida 45 MW
Presséo de entrada 140 bar
Temperatura de entrada 540 °C
Presséo de retorno 16 bar
Velocidade 12.000 rpm
Extragcéo controlada 25 bar / 400°C

Fonte: Adaptado de Siemens (2020b)
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O valor para a pressao de entrada e retorno empregados no trabalho foram
de 40 bar e 0,25 bar, respectivamente. A temperatura de superaquecimento
considerada foi de 500°C, ligeiramente menor do que a temperatura de exaustdo da
turbina a gés (529°C). A qualidade da mistura para essa combinacao de valores foi
de 0,9.

Com essa combinacdo, o rendimento térmico da turbina estipulado pelo
RETSCreen foi de 76,3%. Com a aplicagdo dos fatores de correcado de pressao e

superaquecimento apresentados no software, a eficiéncia de turbina é de:

ny= 76,3 X fcp Xfcs
ne=76,3 X0,975X 1,12 = 83,3%

4.4 FUNCIONAMENTO EM MAXIMA POTENCIA

Primeiramente, foi feito um estudo da capacidade méaxima de poténcia da
central (Pmax), verificando através do software se as duas turbinas a gas (SGT-400)
funcionando a plena carga, em ciclo combinado com a turbina a vapor (SST-300),
produzem 38,8 MW de poténcia informados pela Eletrobras. Para esta simulacao,

os valores de entrada do software foram:

Tabela 3. Dados de entrada para poténcia maxima

Dado de Entrada requeridos pelo _
Valores fornecidos

software
Poténcia elétrica da turbina a gas 2 X 13.660kW = 27.320 kW
Taxa de calor da turbina a gas 10.325 kJ / kWh
Taxa de recuperacéo de calor 80 %

Presséo de operacao da turbina a vapor 40 Bar

Temperatura de superaquecimento da

_ 500 °C
turbina a vapor
Pressao de retorno 0,25 Bar
Eficiéncia térmica da turbina a vapor 83,3 %

Fonte: O Proprio Autor (2021)
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As turbinas a gas requerem que sejam fornecidos 267,36 MMBtu/h
combustivel fornecido para producdo de poténcia maxima, com base na taxa de
calor considerada. Esse valor equivale a aproximadamente 7.572 m3/h ou 78.355
KW.

O poder calorifico dos gases de exaustao é de 51.035kW (78.355 -27320). O
calor recuperado para aproveitamento na turbina a vapor € de 40.828 kW,
significando que 9.207 kW dessa energia ndo podera ser reaproveitada. O fluxo de
vapor que passa pela turbina é de 46.113 kg/h. A poténcia elétrica gerada pela
turbina a vapor foi de 11.571,5 kW.

Logo, nas condi¢cdes simuladas e somados os ciclos, a poténcia maxima
produzida na usina é de 38.891,5 kW. Esse valor é ligeiramente maior do que o valor
informado pela distribuidora (38.800kW) e atende com boa margem a demanda

exigida no edital de contratacéo (37.000kW)

4.5 GERACAO DA POTENCIA MEDIA DEMANDADA

Com as turbinas operando 8.000 horas por ano, foi definida a poténcia média
(Pmed) a ser gerada na usina para que a demanda anual de 132.170 MWh

estabelecida no contrato fosse alcancada:

132170MWh

Pmed = —————= 16,52125 MW. = 16.521,25 kW
8000h

Tomando como base a poténcia maxima calculada na secéo anterior, esse
valor representa 0,424804 em relacao aos 38.891,5 kW obtidos em plena carga. Isso
significa que a usina funcionara, em média, com 42,48% de sua capacidade maxima
para atender a demanda estabelecida no edital de contratacéo.

As condicOes de operacao das turbinas foram as mesmas das utilizadas no
calculo de poténcia maxima, exceto para a poténcia das turbinas a gas. Como a
poténcia gerada nas turbinas a gas varia proporcionalmente a poténcia total, a
relacdo entre poténcia média gerada nas turbinas a gas (Pg) e a poténcia maxima da
SGT-400 (Pmg) também seré de 0,424804.

Com isso, a poténcia média das turbinas a gas sera de:
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Pg
0,424804 = ——
Pmg

Pg = 0,424804 X Pmg= 0,424804 X 27.320 kW = 11.605,64 kW

Utilizando esse valor na entrada de dados do software, foram obtidos os

seguintes resultados:

Tabela 4. Resultados obtidos para simulacdo em poténcia meédia

Combustivel necessario 114 MMBtu/h (33.286 kW)
Capacidade térmica (calor recuperado

para uso na turbina a vapor) 29,2 MMBtU/h (17344 kW)
Fluxo de vapor 19.589 kg/h
Poténcia elétrica da turbina a vapor 4.916 Kw
Poténcia elétrica total 16.521,25 kW
Consumo anual de combustivel 25.055.564 m?
Custo anual de combustivel $ 13.028.893,00
Eletricidade exportada anualmente 132.170 MWh

Valor da eletricidade gerada anualmente $12.833.705,00

Fonte: O Proprio Autor (2021)

Percebe-se que todos os valores foram reduzidos na mesma proporcao de
0,424804 em relacdo aos dados obtidos na verificacdo de poténcia maxima.
Podemos dizer que, caso os parametros ndo sejam alterados entre as simulacdes,
os dados do ciclo vao variar de acordo com a carga a que as turbinas a gas forem
submetidas.

Conforme esclarecido na sec¢éo 2.3, a eficiéncia do ciclo combinado (nc) para

a usina de Coari é dada por:

Pg+P 16521 kWh
Neomb = ——— = 2271 = 04963 = 49,63%
Qent 33286 kWh
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4.6 VIABILIDADE ECONOMICA

Foi feita ainda uma andlise da viabilidade econémica do projeto, com base
nos valores definidos no contrato. Foram realizadas duas analises considerando 0s
pontos de vista tanto do Consércio Energia do Amazonas (fornecedor) quanto da
Eletrobras (contratante).

Para o Consorcio foram considerados os custos inicias de instalacédo
somados aos custos de operacdo do periodo do contrato. Para a distribuidora,
comparou-se o valor pago pelo MWh da usina a gas com as centrais a diesel.

4.6.1 Viabilidade do custeio de instalagdo, manutencéo e operacao

O valor investido pela Siemens para instalagcdo de UTE Coari foi calculado
pelo produto entre o custo inicial (Ci) estimado no RETScreen (2.600 $/kW) e a

capacidade maxima de geracdo de energia da usina (Pmax).

2.600$
* Pmax — 2.600%
KWh kKWh

* 38.891,5kW=$ 101.117.900,00

Empregado o valor de referéncia do software e considerando a poténcia
média demandada, foram obtidos os custos operacionais a serem investidos
anualmente na UTE. Por fim, multiplicou-se o valor pelo tempo de duracdo do

contrato (12,91 anos). A equacao abaixo expressa o0s calculos efetuados:

Co= —2% 4 16.521,25kW * 12,91anos = $ 19.622.619,05

kW=*ano

A liquidez do investimento (L) realizado pela Siemens ao final do contrato
sera dada pela diferenga entre o valor total a ser recebido ao final do contrato e os
custos totais. Logo, o saldo do investimento sera definido conforme a expressao

abaixo:

L =$165.767.285,56 — Co— Ci
L =% 165.767.285,56 -$ 19.622.619,05-$ $ 101.117.900,00
L =$45.026.766,51
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Esses montantes foram consolidados e convertidos em reais, para melhor

elucidacao, na seguinte tabela:

Tabela 5. Liquidez do investimento realizado

Valor total a ser recebido R$ 470.779.091,00
Custos iniciais de instalacéo R$ 287.174.836,00
Custos operacionais e de manutencgao R$ 55.728.238,10
Liquidez do investimento R$ 127.876.016,90

Fonte: O Proprio Autor (2021)

O resultado mostra que o projeto apresentado pelo Consdrcio, embora exija
um alto investimento, é bastante viavel economicamente e o grupo deve obter um
saldo favoravel do mesmo. Além disso, 0 sucesso do projeto agrega valor aos

produtos e pode incentivar novos investimentos em outras localidades.

4.6.2 Analise comparativa com geracao a diesel

Os objetos do edital foram divididos por grupo, onde o grupo A era composto
pela demanda de Coari e 0 grupo B pelas demandas de outras cidades do interior do
Amazonas. Além disso, os grupos distinguiam-se pelo combustivel a ser utilizado:
gas natural para o grupo A e 6leo diesel para o grupo B. (EPE, 2017)

Diferentemente do grupo vencedor da UTE Coari, os consércios produtores
de energia das centrais a diesel localizadas nas demais cidades abrangidas pelo
leildo devem custear por conta propria 0 combustivel consumido. Para essas usinas,
o valor pago pela distribuidora aos consorcios produtores ja inclui os gastos com
aquisicéo do diesel. (EPE, 2017)

Os consorcios vencedores do leildo, assim como os valores contratados pela
Eletrobras para a producdo de energia em cidades do interior do Amazonas foram

os consolidados na tabela abaixo: (EPE, 2017).
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' Preco Energia
Consoércio Periodo | Valor total do
Lote ofertado anual
Vencedor (meses) | contrato (R$)
(R$/MWh) (MWh)
A-l Energia Do
275,76 132.170 155 470.779.091
Amazonas
B-I Oliveira — Etam 1.155,00 165.411 180 2.865.745.575
B-I-A | Oliveira — Etam 1.287,99 135.380 60 871.841.396
B-II Oliveira — Etam 1.063,00 318.999 180 5.086.439.055
B-Ill | Powertech 976,00 112.392 180 1.645.418.880
B-1lI-A | Vpower
. 1.030,01 169.074 60 870.740.126
Telemenia
B-IV | Vpower
_ 989,99 46.859 180 695.851.915
Telemenia
BV | Vpower
. 964,99 45.633 180 660.528.081
Telemenia

Fonte: Adaptado de EPE (2017)

O custo da eletricidade gerada na usina a gas de Coari € calculado pela soma
dos gastos com combustivel e valores pagos ao grupo Siemens pela producéao.
Conforme visto na secéo 4.5, o custo anual dos combustiveis para a producédo de
132.170 MWh ¢é de $ 13.028.893,00. Logo, o valor gasto com gas natural para a
geracdo de 1 MWh sera de:

$ 13.028.893,00/ 132.170 MWh = $ 98,58 $/MWh.

Convertendo o valor gasto com gas natural em real ($ 98,58 = R$ 279,97), o
custo total do MWh gerado em Coari (Ct) é de:
Ci= R$275,76 + R$ 279,97 = R$ 555,73 R$/MWh
Cabe destacar que, no caso de Coari, a parcela gasta com combustivel é

superior a paga ao Consorcio pela producdo da energia. Ainda assim, o custo do
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MWh da usina a gas € bastante inferior em relacéo a energia gerada nas centrais a
Diesel. Comparando os custos da energia de Coari com as demais usinas a diesel,

temos a seguinte tabela:

Tabela 7. Custos do MWh incluindo os combustiveis

Lote Combustivel Custo da Energia
Gerada (R$/MWh)
A-l Gas Natural (Coari) 555,73
B-I Oleo Diesel 1.155,00
B-I-A | Oleo Diesel 1.287,99
B-Il Oleo Diesel 1.063,00
B-1lI Oleo Diesel 976,00
B-llI-A | Oleo Diesel 1.030,01
B-1V Oleo Diesel 989,99
BV Oleo Diesel 964,99

Fonte: O Proprio Autor (2021)

O custo médio da energia gerada nas termelétricas a diesel do interior do
Amazonas (1.066,71 R$/MWh)) é 92% maior que o custo da energia produzida na
central a gas instalada em Coari (555,73 R$/MWh).

O valor da energia gerada nas usinas a diesel que mais se aproxima do custo
da energia de Coari € do Consorcio VPower—Telemania, vencedor do lote BV, que
atende a demanda do municipio de Autazes-Am. Ainda assim, o valor contratado

(964,99 R$/MWh) é 73,6% superior ao custo da energia gerada em Coari.

4.7 GANHOS DO CICLO COMBINADO

Para comparacao entre os ciclos, foram observados os niveis de eficiéncia da
usina operando em ciclo combinado e em ciclo simples. Para analise de ciclo
simples, a taxa de recuperacdo de calor foi definida em 0%, resumindo a poténcia

exclusivamente aquela produzida nas turbinas a gas.
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A tabela abaixo apresenta os valores obtidos na simulagdo em ciclo simples

comparados aos da secdo 4.2, quando foi considerado o funcionamento com

aproveitamento dos gases de exaustao.

Tabela 8. Comparativo entre o ciclo combinado e simples

Dados obtidos

Ciclo Combinado

Ciclo simples

(Gés e Vapor) (Gas)

Combustivel necessario 114 MMBt/h 114 MMBtu/h

(33.286 kW) (33.286 kW)
Capacidade térmica (calor 59,2 MMBtu/h 0
recuperado) (17344 kW)
Fluxo de vapor 19.589 kg/h 0
Poténcia elétrica da turbina a vapor 4,916 Kw 0
Poténcia elétrica total 16.521 kW 11.605 Kw

Consumo anual de combustivel

25.055.564 m3

25.055.564 m3

Custo anual de combustivel

$ 13.028.893,00

$ 13.028.893,00

Eletricidade exportada anualmente

132.170 MWh

92.845 MWh

Valor da eletricidade gerada / ano

$ 12.833.705,00

$9.015.261,00

Fonte: O Proprio Autor (2021)

4.7.1 Reducdao de poténcia e eficiéncia do ciclo simples

Sem o aproveitamento do poder calorifico dos gases de exaustdo, a poténcia
elétrica da turbina a vapor é nula e, consequentemente, a poténcia total do ciclo
sofre uma reducao significativa. A poténcia gerada no ciclo simples diminuiria de
16.521 kW para 11.605 kW, uma perda de aproximadamente 30% em relacdo ao
ciclo combinado.

Essa reducédo corresponderia exatamente a parcela de poténcia produzida
pela turbina a vapor. No ciclo combinado, a turbina a vapor é responsavel por 4.916
kW do total de 16.521 kW de poténcia produzida (4.916 / 16.521 = 0,3).

Como poténcia produzida e rendimento do ciclo variam de forma diretamente
proporcional, a eficiéncia do ciclo simples também seria 30% menor que a do ciclo

combinado. A eficiéncia da usina operando em ciclo simples seria de:
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pg _ 11.605kW

Nsim = =
M7 Qent 33.286kW

= 0,348=34,8%

4.7.2 Economia de combustivel do ciclo combinado

Além da diferenca de eficiéncia, foi feita uma analise da economia de
combustivel alcancada com aproveitamento dos gases de exaustao para geragdo de
energia no ciclo a vapor. Os dados obtidos da simulacdo, considerando que toda a
poténcia média demandada (16.521,25 kW) fosse gerada exclusivamente pelas

turbinas a gas foram:

Tabela 9. Consumo de combustivel ciclo combinado x ciclo simples

Dados obtidos

Ciclo Combinado

Ciclo simples

(Gés e Vapor) (Gas)
. 114 MMBtu/h 162 MMBtu/h
Combustivel necessario
(33.286 kW) (47.384 kW)
Capacidade térmica (calor 59,2 MMBtu/h 0
recuperado) (17344 kW)
Fluxo de vapor 19.589 kg/h 0
Poténcia elétrica da turbina a
4.916 kW 0
vapor
Poténcia elétrica total 16.521 kW 16.521 kW

Consumo anual de combustivel

25.055.564 m3

35.667.936 m?3

Custo anual de combustivel

$ 13.028.893,00

$ 18.547.327,00

Eletricidade exportada anualmente

132.170 MWh

132.170 MWh

Valor da eletricidade gerada / ano

$ 12.833.705,00

$ 12.833.705,00

Fonte: O Proprio Autor (2021)

Caso a energia da usina de Coari fosse gerada em ciclo simples, seriam

necessarios 35.667.936 m3 de gas natural para atender a demanda contratada de
132.170 MWH, anualmente. Em ciclo combinado a usina projetada pela Siemens
requer 189,57 m3 de gas natural por MWh gerado. Se fosse utilizado apenas o ciclo

a gas seriam necessarios 269,86 m3 do combustivel para a geragdo de 1 MWh.
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Com a combinacédo de ciclos gas-vapor, sdo gastos 98,58 $/MWh. Caso a
termelétrica operasse apenas com as turbinas a gas, esse custo seria elevado para
140,33 $/MWh. Isso significa que o valor gasto com o referido suprimento seria
42,35% maior no ciclo simples.

O aumento no consumo de combustivel elevaria de 195,68 $/MWh para
237,43 $/MWh o valor da energia a ser gerada na usina. Dessa maneira, 0
incremento no valor seria de 21,34% e o custo do MWh chegaria a R$ 674,41.

Em valores absolutos, o fato de a usina operar em ciclo combinado
proporciona uma reducdo de 10.612.372 m3 no consumo anual de combustivel.
Levando em consideracdo o periodo do contrato (155 meses), a diferenca total no

consumo de gas natural entre os ciclos é de 137.076.472m3.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A instalacdo de uma usina a gas para atendimento a demanda de energia
elétrica do municipio de Coari foi realizada em decorréncia do contrato de
fornecimento de energia firmado entre a Eletrobrds e o Consorcio Energia do
Amazonas, formado por empresas do grupo Siemens.

Das condicdes de contratacdo, pode-se destacar que a usina instalada
deveria ter capacidade para geracdo de 37000 kW de poténcia e atender uma
demanda anual de energia de 132.170 MWh, durante um periodo de 155 meses. O
valor pago pela Eletrobras ao grupo Siemens é de R$ 275,76 por MWh.

Para o fornecimento da energia, verificou-se que a Siemens instalou uma
termelétrica com duas turbinas a gas operando em ciclo combinando com uma
turbina a vapor, fabricadas pela prépria empresa. As turbinas do ciclo a gas sdo do
modelo SGT-400, enquanto a turbina de ciclo a vapor € a SST-300.

A eficiéncia das turbinas a géas utilizada em Coari, quando em ciclo simples, é
de 35,6%, sob condi¢Oes padrao de temperatura e pressao. A elevada temperatura
local afeta o rendimento da usina, reduzindo a poténcia gerada em 4,45% e
aumentando o consumo de combustivel da turbina em 2,2%. Sob uma temperatura
média de 26,2°C, cada SGT-400 produz 13,66 MW.

Com relacao a turbina SST-300, deve-se ressaltar os limites de temperatura e
de pressdao do equipamento. A capacidade de trabalhar sob altas temperaturas e
amplas faixas de pressédo contribui para o aumento da poténcia e ganho de
eficiéncia do ciclo combinado.

A poténcia maxima gerada na usina atende as exigéncias da contratante. Os
valores simulados ficaram bastante proximos da garantia fisica informada pela
distribuidora. Uma poténcia de quase 38,9 MW pode ser gerada na central. Para
gerar uma poténcia superior a essa, seria necessario reduzir a qualidade da mistura
do vapor, podendo causar danos aos equipamentos.

Embora a central tenha capacidade bastante superior, cerca de 16,5 MW sao
suficientes para atender a demanda média. Isso indica que as turbinas podem
operar com menos da metade de seus limites de carga. A eficiéncia calculada para o
ciclo combinado usado em Coari foi de 49,63%, considerando a queda de

performance causada pela elevada temperatura ambiente.
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A execucédo do projeto de uma usina termelétrica exige um investimento inicial
muito alto. No caso da UTE Coari, o0 valor estimado com esses custos foi estimado
em R$ 287.174.836,00, correspondente a mais de 60% do valor a ser recebido pela
energia fornecida. O grupo Siemens € responsavel ainda pela operacdo e
manutencdo da usina. Ainda assim, segundo as estimativas realizadas, o
investimento € viavel pois devera ser bastante lucrativo para a empresa alema.

A contratacdo da energia produzida por uma usina a gas de ciclo combinado,
mostrou-se como uma opc¢do bastante vantajosa em comparacdo a eletricidade
fornecida pelas centrais a diesel instaladas em outras cidades do interior do
Amazonas inseridas no leildo. A eletricidade gerada nessas usinas a diesel é
vendida para a Eletrobras pelo valor minimo de 964,99 R$/MWh, enquanto o MWh
fornecido pela usina de Coari tem um custo total de R$ 555,73 para a distribuidora.

. Esses resultados mostram que usinas semelhantes a instalada em Coari
podem ser projetadas para outras termelétricas que, atualmente, produzem
eletricidade com geradores a diesel. Para o desenvolvimento social e econémico, é
importante reduzir os custos da eletricidade. Os casos estudados evidenciam que a
utilizacdo de usinas a diesel nos sistemas isolados estd inflacionando o setor
energético e que centrais a gas de ciclo combinado sdo op¢des mais interessantes.

A utilizacdo da tecnologia de geracdo de energia em ciclo combinado de
poténcia provou ser de grande valia para a usina de Coari. Cerca de 30% da
poténcia da usina é gerada na turbina a vapor, utilizando o calor recuperado dos
gases de exaustdo da turbina a gas. Sem esse ganho de poténcia, a termelétrica
nao atingiria a capacidade exigida pela contratante e sua eficiéncia seria bem
menor.

Outro beneficio propiciado pelo ciclo combinado € a economia de
combustivel. Se a usina operasse com as turbinas a gas em ciclo simples, o
consumo de combustivel seria 42,35% maior, aumentando os custos eletricidade
gerada e as emissdes de poluentes oriundos da queima do gas natural.

A fim de dar continuidade aos estudos sobre o tema, recomenda-se uma
analise exergética do ciclo combinado da UTE Coari, identificando os pontos onde
ocorrem as maiores perdas de carga. Essa abordagem permitiria ainda a

implantagéo de técnicas que possam aumentar a eficiéncia da usina.



53

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Edital Do Leildo n° 02/2016-
ANEEL (22Etapa). Brasilia, 2017. 99p

ANDRADE, A. S. Maquinas Térmicas: Turbinas a gas. 2019a. Disponivel em:
<http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasalan/AT101-Aulal0.pdf>. Acesso em: 10 mar.
21.

ANDRADE, A. S. Méaquinas Térmicas AT-101: Turbinas a vapor. 2019b.
Disponivel em: <http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasalan/AT101-Aula09.pdf>.
Acesso em: 17 abr. 21.

ANTUNES, J. S. Cddigo Computacional Para Andlise De Sistemas De
Cogeracdo Com Turbinas A Gés.Universidade Estadual Paulista. Tese de
Doutorado Em Engenharia Mecanica. Guaratinguetd, 1999.

BASSALO, J. M. Uma breve histdria das maquinas térmicas. 2019.Disponivel em:
<https://seara.ufc.br/wp-content/uploads/2019/03/folclore246.pdf>. Acesso em: 26
abr. 21.

CANAL ENERGIA. UTE Coari entra em operacdao no Amazonas. 2020.Disponivel
em: <https://canalenergia.com.br/noticias/53136185/ute-coari-entra-em-operacao-no-
amazonas>. Acesso em: 16 fev. 21.

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A.Termodinamica. 72 ed.Porto Alegre : AMGH, 2013.

COELHO, B. Tipos de pesquisa: abordagem, natureza, objetivos e
procedimentos. 2019.Disponivel em:<https://blog.mettzer.com/tipos-de-pesquisa/>.
Acesso em: 08 out. 21.

CONNOR, N.Ciclo de Brayton - Turbina a gés. 2020. Disponivel
em: <https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-o-ciclo-de-brayton-motor-de
turbina-a-gas-definicao/>. Acesso em: 29 mar. 21.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional 2020:
ano base 2019. Rio de Janeiro, 2020a. 292p

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Leildo dos sistemas isolados do
Amazonas. Rio de Janeiro, 2017. 6p

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Precos de géas natural nos mercados
nacional e internacional. Rio de Janeiro, 2020b. 29p

FIGUEIREDO, M. linkedin. 2020. Disponivel em: <https://www.linkedin.com/in/
marcio-figueiredo-9802b416/?originalSubdomain=br>. Acesso em: 15 mar. 21.

FRANKLIN, E.M. Ciclos de poténcia a vapor. 2017. Disponivel em:
<http://www.fem.unicamp.br/~franklin/fEM524/aula_em524_pdf/aula-16.pdf>. Acesso
em: 08 mai. 21.



54

HOFMEISTER, N. Amazdnia brasileira € um dos piores lugares para se
construir hidrelétricas, conclui estudo. 20109. Disponivel em:
<https://brasil.mongabay.com/2019/10/amazonia-brasileira-e-um-dos-piores-lugares-
para-se-construir-hidreletricas-conclui-estudo/>. Acesso em: 22fev. 21.

IEMA. Um milhdo estdo sem energia elétrica na Amazdnia, mostra IEMA.
2019.Disponivel em: <http://energiaeambiente.org.br/um-milhao-estao-sem-energia-
eletrica-na-amazonia-20191125>. Acesso em: 25 fev. 21.

LIMA, A. G. C. Turbinas a Gas. 2021. Disponivel em:
<https://www.antonioguilhnerme.web.br.com/blog/turbinas-a-gas/>. Acesso em:. 23
mar. 21.

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N.; BOETTNER, D. D.; BAILEY, M. B. Principios de
termodindmica para engenharia.7¢ Ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos Editora LTDA, 2013.

NRCAN. RETScreen. 2021. Disponivel em:<https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-
and-publications/tools/modelling-tools/retscreen/7465>. Acesso em: 06 set. 21.

QUEIROZ, M; MATIAS, J.A. Bésico de Turbinas a gés. 2003. Disponivel em:
<https://zdocs.com.br/doc/basico-de-turbinas-a-gas-petrobras-1-j1jrn3rmog6e>.
Acesso em: 12 mar. 21.

RAMOS, F. R. Analise Do Desempenho De Um Sistema De Cogeracdo Com
Uma Microturbina A Géas Natural. Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica. Rio de Janeiro, 2007.

SIEMENS. SGT-400: Turbina industrial a gas. 2020a. Disponivel
em: <https://www.siemensenergy.com/global/en/offerings/power-generation/gas-
turbines/sgt-400.html>. Acesso em: 08 set. 21.

SIEMENS. Turbinas a vapor industriais - feitas sob medida e flexiveis. 2020b.
Disponivel em: <https://lwww.siemensenergy.com/global/en/offerings/power-
generation/steam-turbines/industrial-steam-turbines.html>. Acesso em: 10 set. 21.

SIEMENS. Gas Turbine Based CHP. 2012. Disponivel em:
<https://slideplayer.com/slide/5821062/>. Acesso em: 16 set. 21.

VAN WYLEN, G. J.; SONNTAG, R. E.; BORGNAKKE, C. Fundamentos da
Termodinamica Classica. 62 Ed. Sao Paulo: Edgard Blucher LTDA, 2003.

YANAGIHARA, J. I. Maquinas Térmicas: Turbinas a vapor. 2006. Disponivel
em:<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1632189/mod_folder/content/0/MaqTer
micas_Turbinas_Vapor.pdf>. Acesso em: 05 mai. 21.



