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RESUMO: O gas natural ¢ fonte de energia com grande potencial de utilizagdo, uma vez que ele tem um
valor comercial altamente competitivo e causa baixo impacto ambiental. Este trabalho visa apresentar
uma gama de composi¢des do gas natural identificando o intervalo de composi¢des ideais para ser usado
em motores a combustdo interna ciclo Otto. Essa analise é uma etapa essencial para a busca de um
sistema otimo de separa¢dao da fracdo pesada do gas natural para aplicagdo in loco nas unidades

industriais de produ¢@o que usam esses tipos de motores.
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ABSTRACT: The natural gas is an energy source with great potential of use, once that it has a highly
competitive commercial value and causes low environmental impact. This work aims to find a gamma of
compositions of the natural gas identifying the ideal range of compositions to be used in internal-
combustion engines Otto cycle. This analysis is an essential step for searching the optimum system of
separating heavy fractions of the natural gas intending to apply in industrials unity of local production

that uses this type of engines.
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Capitulo I

INTRODUCAO
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1. INTRODUGAO

O Gas Natural é definido como uma mistura de hidrocarbonetos contendo predominantemente
metano, etano, propano ¢ outros componentes de maior peso molecular que a temperatura ambiente e
pressdo atmosférica permanece no estado gasoso. Apresenta normalmente baixos teores de contaminantes
tais como nitrogénio, didxido de carbono, agua e compostos sulfurados, com raras ocorréncias de gases
nobres (hélio e argdnio).

O gas natural encontra-se acumulado em rochas porosas no subsolo, freqlientemente
acompanhado por petroleo, quando ¢ entdo chamado de gas associado, constituindo reservatorios naturais.
Como combustivel possui qualidades excepcionais por ser pouco poluente e por apresentar boas
condicdes de controlabilidade.

Embora o gas natural seja altamente competitivo em relagdo a quase todos os combustiveis, ¢ na
Industria Petroquimica que ele encontra sua mais nobre aplicacdo, pelo fato de ser um insumo altamente

qualificado para uso como matéria prima tendo em vista a sua pureza ¢ as suas caracteristicas quimicas.
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OBJETIVOS
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em encontrar um intervalo de composi¢des do gas natural
mais adequado em termos de caracteristicas anti-detonantes, através do indice de Metano, a fim de se
verificar seu rendimento em motores a combustdo interna ciclo Otto. Em seguida pretende-se encontrar
um ou mais sistemas de separacdo da fragdo pesada do gas natural que atenda uma unidade local de
produgdo, como combustivel adequado desses motores, uma vez que a presenca de pesados afeta o
desempenho dos mesmos.

Identificar composigdes-limite para especificar processos de separagdo na adequacdo do gas
natural de alto peso molecular para queima em motores a combustdo interna ciclo Otto. Alem disso,
deseja-se aproveitar o gas natural mais rico em componentes pesados sem causar problemas de transporte,

eficiéncia e operacdo.

2.1. Objetivos Especificos
O Encontrar um intervalo de composi¢cdes do gas natural com caracteristicas anti-detonantes,
através do Indice de Metano;
0 Encontrar um ou mais sistemas de separacdo da fragdo pesada do gas natural fazendo, assim,
com que se otimize a queima desse gis em motores de combustdo interna ciclo Otto.
0 Desenvolver um prototipo experimental capaz de atender aos critérios de Indice de Metano

minimo desejado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Motores de Combustéo Interna

Na planta de poténcia a vapor, o vapor ¢ um meio inerte para o qual o calor ¢ transferido a partir da
queima de um combustivel ou de um reator nuclear. Conseqiientemente, ela é caracterizada por grandes
superficies de troca de calor:

O Para a absorgdo de calor pelo vapor na caldeira a uma alta temperatura;

0 Para a liberagdo de calor do vapor no condensador a uma temperatura relativamente pequena.

A desvantagem € que, quando o calor deve ser transferido através de paredes (como através das
paredes de metais dos tubos da caldeira), a capacidade das paredes de suportarem altas temperaturas e
pressdes impde um limite na temperatura de absorcdo do calor. Por outro lado, em um motor de
combustdo interna, o combustivel é queimado dentro do motor, ¢ os produtos da combustdo servem como
fluido de trabalho, agindo, por exemplo, sobre um pistdo no interior do cilindro As altas temperaturas sdo
internas e ndo envolvem superficies de transferéncia de calor.

A queima do combustivel no interior do motor de combustdo interna complica a analise
termodinamica. Alem disso, o combustivel e o ar escoam, em regime estacionario, para dentro do motor,
e os produtos da combustio escoam, também em estado estacionario, para fora do motor; ndo ha um
fluido de trabalho que passe por um processo ciclico como ocorre com o vapor em uma planta de potencia
de vapor.

Contudo, para efetuar analises simplificadas, imaginam-se motores ciclicos, como ar como
fluido de trabalho, que s@o equivalentes em desempenho aos motores de combustdo interna reais. Além
disso, a etapa da combustdo ¢ substituida pela adigdo ao ar de uma quantidade equivalente de calor.

Nos motores de émbolos, usualmente conhecidos como motores de combustdo interna, a energia
quimica contida no combustivel é convertida em energia mecénica. Se existir um alternador acoplado,
esta energia mecanica podera ser convertida em eletricidade. A mistura ar-combustivel antes da
combustdo e os produtos da combustdo sdo os fluidos de trabalho. A poténcia mecénica disponivel ¢é

obtida apos ocorrer a

transferéncia de energia entre estes fluidos e os componentes mecanicos do motor. Existem muitos tipos
de motores de combustdo interna. Os parametros normalmente utilizados para os caracterizar sdo os
seguintes:

0 Aplicagdo: Transportes, producgdo de energia elétrica, co-geracao.

Desenho do motor: Motores de émbolos, motores rotativos.

Ciclo: Ciclo de quatro tempos ou ciclo de dois tempos.
Combustivel: Gasolina, gas natural, GPL, hidrogénio, gasoleo, alcoois, etc.

Método de preparacdo da mistura: Carburador, injecdo indireta, injecdo direta.

Desenho da cdmara de combustio.

Meétodo de Ignicdo: Ignigdo por faisca, igni¢do por compressao.

Método de controle da carga: controle da mistura ar-combustivel ou do combustivel apenas.

O 0O o ooogoogd

Método de arrefecimento: Arrefecimento a agua, arrefecimento a ar, etc.
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A Figura 1 a seguir representa a geometria basica de um cilindro de um motor de combustio
interna:
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Figura 1: Geometria basica de um cilindro

3.2. O Motor Otto

O motor de combustdo interna mais comum ¢ o motor Otto. Seu ciclo é constituido por quatro
etapas conforme ilustra a Figura 2 a seguir:

A

PRESSA0Q

>

YOLUME

Figura 2: Ciclo Otto do motor de combustio interna

Daniel Cavalcanti Moura de Melo — Matricula 20003068-6



Inicia-se com uma etapa de alimentagdo, a pressdo essencialmente constante, durante a qual um
pistdo em deslocamento ascendente suga uma mistura de combustivel/ar para dentro do cilindro. Ela esta
representada pela linha 0 — 1. Durante a segunda etapa (1 — 2 — 3), todas as valvulas sdo fechadas e a
mistura combustivel/ar é comprimida, aproximadamente de forma adiabatica, ao longo da linha 1 — 2; ha
entdo a igni¢do da mistura, ¢ a combustdo ¢ tdo rapida que o volume permanece praticamente constante
enquanto a pressdo sobe ao longo da linha 2 — 3. E durante a terceira etapa (3 — 4 — 1) que o trabalho ¢
produzido. Os produtos da combustdo, a alta temperatura e¢ a alta pressdo, expandem-se,
aproximadamente de forma adiabatica, ao longo da linha 3 — 4; ha entdo a abertura da valvula de
descarga e a pressdo cai rapidamente, aproximadamente a volume constante, ao longo da linha 4 — 1.
Durante a quarta etapa ou etapa de exaustdo (1 — 0), o pistdo empurra os gases de combustio
remanescentes (com excegdo do conteudo do espago morto) para fora do cilindro. O volume apresentado

na Figura 1 é o volume total de gés no interior do motor entre o pistdo ¢ o topo do cilindro.

O efeito do aumento da razdo de compressao, definida como a razio entre os volumes no inicio e
no final da etapa de compressdo, ¢ um aumento na eficiéncia do motor, isto ¢, um aumento no trabalho
produzido por uma quantidade unitaria de combustivel. Isto ¢ demonstrado em um ciclo idealizado,

chamado ciclo padrio a ar, mostrado na Figura 3 abaixo:

A

A

PRESS5AQ

>

YVOLUME

Figura 3: Ciclo Otto padrio a ar

Este ciclo ¢ constituido por duas etapas adiabaticas e duas a volume constante, que formam um
ciclo da maquina térmica com o ar como fluido de trabalho. Na etapa DA, uma quantidade de calor
suficiente ¢ absorvida pelo ar a volume constante de modo a aumentar a sua temperatura e a sua pressao
até valores obtidos com a combustdo em um motor Otto real. Entdo, o ar ¢ expandido adiabaticamente e
reversivelmente (etapa AB), resfriado a volume constante (etapa BC) e finalmente comprimido adiabatica

e reversivelmente ate o estado inicial D.

Os motores de igni¢do por faisca (ou motores de explosdo) funcionam segundo o ciclo Otto e

utilizam gasolina ou combustiveis gasosos. Neste tipo de motores a energia de ativardo necessaria para
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iniciar a combustdo é fornecida através da libertagdo de uma faisca entre os eletrodos de uma vela. Nos
motores de ignicdo por compressdo, usualmente denominados por motores Diesel, o combustivel
utilizado € o gasdleo ou um combustivel mais pesado (menos refinado). O ar introduzido na cdmara de
combustdo (cilindro) sofre uma compressdo muito superior & que ocorre nos motores Otto. Como
conseqjiiéncia a sua temperatura atinge um valor suficientemente elevado para iniciar a combustdo de uma
forma espontanea. Devido a sua simplicidade, robustez e elevado razdo poténcia/peso estes dois tipos de
motores sdo utilizados nas mais variadas situagdes, como por exemplo nos transportes (terrestres,
maritimos e aéreos) e na producdo de eletricidade A maioria dos motores funciona segundo o ciclo de

quatro tempos, conforme representado na Figura 4:

Admissdo  Escape Admissao  Escape  Admissdo  Escape Admissao  Escape

-!"-., =l | L P
: E;:-. > _-i!"! - _: _l-l: } i :"- L'I-_'-.t'j’.|: »
e J:I i
| [-'hl (AL} ]
o | i {
T == e
|
|I f 1'.
-II -
| | r s: ;. = r
|1 i
i 1,
™ -".--I - bk 1 = - - -
i) Admissae  {PiCompressio 17| Expansio ‘| Escape

Figura 4: Ciclo de Quatro Tempos (Otto)

O ciclo de dois tempos foi desenvolvido de forma a obter uma maior poténcia por unidade de
volume do motor e um desenho de valvulas mais simples. A Figura 5 representa o tipo mais simples de

motores de dois tempos.
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Figura 5: Ciclo a dois tempos

A tabela 1 abaixo mostra os dois tipos de motores a combustdo interna tipo Otto quanto a forma

de ignicdo destacando os combustiveis utilizados em cada um deles como também suas principais

caracteristicas.
Forma de Ignigao Combustiveis Novas caracteristicas
. Gasolina * Turbocompressao
e « Aftercooling / Intercooling
+ Alcool (metanal, - -
otanol) + Gestao electronica do motor
. ot « Manutengao electrénica do motor
Faisca » Hidrogenio . Q:ntro vcﬁflc‘vfuho ar cilicnclro
+ Gas natural S alvuias p =
. GPL « Valvulas com controlo variavel
. ¢ Injecgao directa
« Tratamento dos gases de escape
+ Injecgao electronica hidraulica
¢ |njeccac mecanica
+ Mudanga de injecgao indirecta para
+ Diesel (gasoleo) directa
~ . jodiese . i 2355
Compresséo E:mdm. 2| o TL||bocompr¢_.sao _
+ Olgo de pirclise « Aftercooling / Intercooling
. + (estio electronica do motor
«  Manutengido electrénica do motor
e  Quatro valvulas por cilindro
e Tratamento dos gases de escape

Fonte: Opportunities for Micropowsr and Fuel Cell/ Gas Turbine Hybrid Systems in Industrial
Applications”, Arthur D. Little Inc

Tabela 1: Tipos de motores de combustdo interna quanto a forma de igni¢ao
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3.3 Gas Natural

3.3.1. O que é o Gas Natural

O Gas Natural ¢ definido como uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos leves, contendo
predominantemente metano, etano, propano e outros componentes de maior peso molecular (podendo
chegar a faixa do C 12+, dependendo da sua origem), que a temperatura ambiente e pressao atmosférica

permanece no estado £aso0so.

O gas natural apresenta caracteristicas adequadas para ser utilizado como combustivel em
instalagdes industriais, comerciais, residenciais e como matéria-prima em industrias quimicas,

siderargicas e de fertilizantes.

Apresenta normalmente baixos teores de contaminantes tais como nitrogénio, dioxido de

carbono, agua e compostos sulfurados, com raras ocorréncias de gases nobres (hélio e argénio).

3.3.2. A Origem do Gds Natural

O Gas Natural ¢ extraido de jazidas naturais subterraneas formadas por rochas sedimentares
porosas e permeaveis e cobertas por estratos impermeaveis que impedem a sua saida para o exterior. O
Gas, assim como petrdleo, formou-se nessas jazidas subterraneas como resultado da decomposicio de
sedimentos naturais ao longo de muitos milhares de anos. O gas natural pode estar acompanhado por
petroleo (gés associado) ou € encontrado constituindo um reservatério de gas (gas ndo-associado). O Gas
Natural utilizado pela Potigds é, na sua maior parte, gas associado proveniente de dos campos de

produgido de petroleo e gas do Rio Grande do Norte.

3.3.3. Caracteristicas do Gas Natural

O metano (CHy) é o principal componente do gas natural. Mais leve que o ar, a temperatura
ambiente permanece gasoso. O gas natural é inodoro, incolor, inflamavel e asfixiante quando respirado
em altas concentragdes. Para facilitar a identificagdo de vazamentos, sdo adicionados compostos a base de

enxofre (Mercaptans) ao gas em concentragdes suficientes para lhe dar um odor marcante.
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Propriedades do Gas Natural

Componentes % volumétrica
Metano 82,50 a 85,50
Etano 9,70 a 12,05
Propano + 0,59a1,62
Nitrogénio 1,40 a 1,60
Gas Carbodnico 2,40 a2,70
QOutros Componentes ppm

Gas Sulfidrico 0,70 a 12,00
Mercaptans 0,10a0,30
Densidade em relagdo ao ar | 0,63 a 0,68

Tabela 2: Propriedades do Gas Natural

As especificagdes do gas para consumo sdo ditadas pela Portaria no. 41, emitida pela Agéncia

Nacional de Petréleo (ANP) em 15/04/1998.

Especificagcoes do Gas Natural

CARACTERISTICAS UNID. B (baixo) M (médio) A (alto)
PCS keal/m3 8000 a 9000 8800 a 10200 10000 a 12500
Densidade relativa 0,54 a 0,60 0,55a0,69 0,66 a 0,82
Teor de HpS, max. mg/m3 20 20 20
Teor de Enxofre, méx. mg/m3 80 80 80
Teor de COp, max. % vol. 2 2 2
Teor de Inertes, max. % vol. 4 4 4
Teor de O), max. % vol. 0,5 0,5 0,5
Pto de orvalho de dgua, max °C -45 -45 -45

Tabela 3: Especificagcdes do Gas Natural

3.3.4. Gas Natural Associado

Gas Associado (GNA) ¢é aquele que, no reservatorio, esta dissolvido no 6leo ou sob a forma de
capa de gas. Neste caso, a producdo de gas € determinada diretamente pela produgdo do 6leo. Caso ndo
haja condigdes econOmicas para a extracdo, o gas natural ¢ reinjetado na jazida ou queimado, a fim de
evitar o acimulo de gases combustiveis proximos aos pocos de petroleo. O GNA ¢é mais interessante do

ponto de vista econdmico, devido ao grande actimulo de propano e de hidrocarbonetos mais pesados.

3.3.5. Gas Ndao Associado

Gas ndo associado € aquele que, no reservatorio, esta livre ou em presenca de quantidades muito
pequenas de dleo. Neste caso, s se justifica comercialmente produzir o gas. As maiores ocorréncias de

gas natural no mundo sdo de Gas Natural Associado.
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As reservas provadas nacionais sdo da ordem de 228,7 bilhdes de metros cubicos, nas quais se
destacam os Estados do Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte e Amazonas. A maior parte do gas existente

no pais (80%) esta associado a jazidas de petroleo, limitando a extragdo do produto.

Para complementar a produg@o nacional, viabilizou-se a importagdo da Bolivia e Argentina. Os
gasodutos Bolivia-Brasil e Uruguaiana-Porto Alegre irfio abastecer mais de 150 municipios brasileiros,
atravessando os estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, além de

também beneficiar indiretamente Rio de Janeiro e Minas Gerais.

3.3.6. Onde pode ser Utilizado

v" Uso Industrial: Na induastria, o gas natural é utilizado como combustivel para fornecimento de
calor, geragdo de eletricidade ¢ de forca motriz, como matéria-prima nos setores quimicos,
petroquimicos e de fertilizantes, e como redutor siderirgico na fabricacdo de aco. Proporciona
uma combustdo limpa, isenta de agentes poluidores, ideais para processos que exigem a queima
em contato direto com o produto final, como na inddstria de cerdmica, fabricagdo de vidro e

cimento.

v" Uso Doméstico e Comercial: Largamente utilizado em residéncias e no comércio. Em paises de

clima frio, seu uso basico é para aquecimento interno de ambientes. No Brasil, seu uso
residencial e comercial é no aquecimento de agua, através de aquecedores e boilers, e no preparo

de alimentos, em fogdes.

v' Uso Automotivo: No uso em automoveis, 6nibus e caminhdes, o gs natural recebe o nome de
"gas veicular", oferecendo vantagem no custo por quilometro rodado. Como € seco, o gas natural
nédo provoca residuos de carbono nas partes internas do motor, o que, de um lado, aumenta a vida
util do motor e o intervalo de troca de 6leo e, do outro, reduz significativamente os custos de
manutengdo. O gés natural ¢ uma boa op¢do nos centros urbanos, pois ajuda a diminuir a
polui¢do, emitindo menos poluentes que a queima da gasolina, alcool ou diesel. A fim de
usufruir do gas veicular, o motorista deve instalar um kit em seu carro, tornando-o bi-
combustivel, ou seja, apto a rodar tanto com combustiveis convencionais, quanto com este novo

produto.

3.3.7. Vantagens do Gas Natural

As vantagens do uso do gas natural sdo muitas, tanto para o consumidor como para a sociedade.

A comegar pelo baixo custo.

Vantagens para o Consumidor
Os beneficios do gas natural para os consumidores sdo varios. Na atividade industrial e

comercial destacam-se as seguintes:

v" E econdmico, custo reduzido comparado a outros combustivel,
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v Sua queima gera uma grande quantidade de energia;

v' Proporciona maior eficiéncia de queima;

v Sua combustdo ¢ facilmente reguldvel;

v" Admite grande variagdo do fluxo;

v" Economiza vapor ou eletricidade para aquecimento - ndo é necessaria a atomizagio;

v Requer facil adaptagdo das instalagdes existentes;

v Exige menor investimento em armazenamento/uso de espago, pois nio necessita estocagem;
v" Fornecido continuamente 24h/dia - 365 dias/ano;

v Simplifica os controles;

v Proporciona menor custo de manutengdo, manuseio do combustivel e de outros custos

operacionais;
v" Prolonga a vida util dos equipamentos;
v" Reduz a corrosio e ndo causa incrustagdes nos equipamentos;

v Proporciona ganhos econdmicos e financeiros, pois nfio requer estoque e seu pagamento ocorre

apds 0 consumo;

v' Reduz problemas de poluigdo € controle do meio ambiente evitando gastos com sistemas

antipoluentes e com tratamento de afluentes;

v Proporciona maior seguranga. Sendo mais leve que o ar, em caso de vazamento, o gas se dissipa
rapidamente na atmosfera, diminuindo o risco de explosdes ¢ incéndios. Além disso, para que o
gas natural se inflame, é preciso que seja submetido a uma temperatura superior a 620 graus

centigrados (o alcool se inflama a 200°C e a gasolina a 300°C).

Vantagens no Comércio, Servigos e Gas Residencial
v" Mais econdmico;

v Proporciona maior comodidade e conforto: substitui as garrafas e depdsitos de gas combustivel,
v" Abastecimento continuo, 24h/dia - 365 dias/ano;

v' Grande variedade de aplicagdes. Além do uso como combustivel e pode também ser usado na
refrigeracdo de ambientes, aparelhos de ar condicionado e refrigeradores a gas, oxi-corte e

motores;

v Proporciona maior seguranga: nio exige estocagem e em caso de um eventual vazamento, sendo

o gas natural ¢ mais leve que o ar, dissipa-se mais facilmente que o GPL;
v" Nio é toxico;

v' Aumenta a qualidade de vida.
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Vantagens na Geragéo de Energia Elétrica
v" Maior flexibilidade;

v Geragdo de energia elétrica junto aos centros de consumo;
v Disponibilidade ampla;
v Custo bastante competitivo com outras alternativas de combustivel;

v Permite o surgimento de mercado de gés ininterrupto.

Vantagens para a Populagdo e a Sociedade
v' Geragdo de energia através de uma forma de energia mais econdmica e limpa em relagdo a

outros combustiveis;
v Desenvolvimento regional;
v" Reduz sensivelmente a emissdo de poluentes;
v" Contribui para a preservacdo da natureza e do meio ambiente;
v Substitui a lenha reduzindo o desmatamento e a desertifica¢io;
v" Melhoria do rendimento energético;
v Diversifica¢do da matriz energética;
v" Redugio da dependéncia do petroleo pelo uso de fontes de energia regional;

v Atragdo de investimentos externos;

Vantagens como Combustivel Veicular (GNV)
v"E mais barato que os outros combustiveis € com um metro ctibico de géas natural é possivel rodar

mais quilometros do que com um litro de gasolina ou alcool;
v A economia total chega a mais de 70 % nos gastos com o veiculo;
v" Sendo seco ndo dilui o 6leo lubrificante no motor;

v' A queima do gis natural ndo provoca depodsitos de carbono nas partes internas do motor,

aumentando sua vida til do motor e o intervalo de troca de 6leo;

v" Maior seguranga. O abastecimento do veiculo é feito sem que o produto entre em contato com o

ar, evitando-se assim qualquer possibilidade de combustao;
v" Maior versatilidade: o kit de conversio torna os veiculos bi-combustivel;

v" Numero crescente de Postos de GNV.
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Fator de Conversdo para metro ctibico de Gas Natural considerando as eficiéncias da queima do

combustivel.

Equivaléncia Energética

Combustivel Unidade CF(;?‘?:I_(:;()
Gas Natural Metro cubico 1,0000
Lenha Mista Metro ctubico 95,7

Oleo Combustivel 1A Litro 1,0214

Oleo Diesel Litro 0,9235

Querosene Litro 0,8834

Gas de Cozinha (GLP) Kg 1,2665

Carvio Vegetal Kg 0,6856

Coque de Petroleo Kg 0,6666

Energia Elétrica Kwh 0,0915
Calor MMBTU 0,037302

Calor GigaCal 106,3

Tabela 4: Equivaléncia Energética do Gas Natural
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Capitulo IV

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Determinacgao das Composi¢oes do Gas Natural

Primeiramente foi feito um estudo para saber como variava as composi¢des molares das diversas
fragdes de hidrocarbonetos presentes no Gas Natural. Esse estudo baseava em analisar as composi¢des de
diversas amostras de gas coletadas na regido de Guamaré¢ — RN e em seguida fazer um tratamento
estatistico para cobrir todas as possiveis composi¢des. O intuito dessa etapa preliminar foi de analisar o
Indice de Metano (MN) das amostras. O resultado desse levantamento foi aproximadamente 8.000.000 de
possiveis composi¢des para o gas. O valor do Indice de Metano minimo (que ser4 usado como referéncia)
foi estipulado de acordo com a turbina que sera usada para queimar o gas e transforma-lo em energia

elétrica. Esse valor minimo para o MN foi de 70 e sera tratado como o Indice de Metano Padrao (IM-P).

Dispunha-se inicialmente de uma tabela com a faixa de varia¢do para cada componente do gas

natural (em frag@o molar). Esses dados estdo apresentados abaixo:

Cl - por balango.
C2- 0A15% (VARIACAO 1,0%)
C3- 0A10% (VARIACAO 1,0%)

IC4eNC4-0A5% (VARIACAO 0,5%)
IC5eNC5-0A3% (VARIACAO 0,3%)
C6AOC8 -0A2%  (VARIACAO 0,2%)
C9AOCI2-0A 1% (VARIACAO 0,1%)
CO2- O0A3% (VARIACAO 0,3%)
N2+02+H20 -0 A 6% (VARIACAO 0,5%)
Tabela 5: Faixas de variagao para os componentes do gas

Fazendo todas as possibilidades de combinagdes, chega-se a aproximadamente 8.000.000 de
composicdes possiveis que foram geradas na forma de tabela. A seguir, sera exemplificada a apresentagdo

dos resultados para um conjunto de 16 amostras ap6s o tratamento estatistico.

H20 C02 N2 1 c G iC4 G it 6 G O B 09 Cc cnn 2

TOT

AmO01(002 180 150 7302 1200 500 200 100 100 080 OF0 050 030 020 010 005 0OM
AmO02( 002 180 150 7402 1100 500 200 100 100 O8O0 OF0 050 O30 020 040 005 OO
Am03(002 180 150 750 1000 500 200 100 100 O8O0 OF0 OS50 O30 020 040 005 OM
Amo04(002 150 150 7802 SO0 BOO0 200 100 100 080 OF0 050 030 020 040 005 00
AmO05( 002 150 150 7802 800 GO0 200 100 100 080 OF0 050 O30 020 040 005 00
AmO06(002 180 150 7702 700 BOO 200 100 100 OB0 OF0 050 O30 020 040 005 00
AmO7(002 180 150 8002 600 400 200 100 100 080 OF0 OS50 030 020 010 005 0M
Am08( 002 180 150 7373 11B4 485 184 05 057 075 068 049 028 0419 0410 005 0M
Am09( 002 180 150 783 831 38/ 155 078 078 0B2 054 039 023 006 008 004 00
Am10(002 150 150 8200 745 310 124 0p2 0fF2 050 043 031 018 043 006 003 00
Am11(002 150 150 8494 55 2458 08 050 050 040 034 025 014 040 005 002 00
Am12({002 180 150 &7 28 477 158 078 040 040 032 027 020 011 008 004 002 0M
Am-13{002 180 150 8916 382 15 063 052 0352 02 022 006 008 006 003 002 0M
Am-14{002 180 150 ®0B5 3068 126 080 06 02 021 018 013 007 002 002 002 O0M
Am-15({ 000 OO0 000 10000 OQO OQO OO0 000 OO0 000 000 000 000 000 o000 000 000
Am16(000 100 100 8800 SO0 200 100 000 000 OQO OO0 OQO OO0 OO0O 000 000 000

Tabela 6: Forma de apresentacdo dos resultados das composi¢cdes do Gas Natural
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4.2. Calculo dos indices de Metano (MN)

O proximo passo foi calcular o Indice de Metano (MN) de todas as composi¢des geradas para

assim identificar as que estdo abaixo do Indice de Metano Padrio (IM-P).

Esse calculo foi baseado na norma fornecida pela ISO (International Organization for
Standardization) que sugere que para se calcular o Indice de Metano de uma determinada composi¢do do
gas natural, é necessario primeiramente calcular o Indice de Octano (MON) da mesma através da

equagao:

MON=(13778:%,,,,,)- (29948 x,,,,,)- (- 18193,

Equacdo 1: Calculo do MON

etano tano

onde x ¢ a fragdo molar do correspondente componente metano, etano, propano, butano, CO, ¢ N,. Em

seguida usa-se a equacdo abaixo que relaciona 0o MON com o MN:

MN =1,445x MON - 103,42
Equacdo 2: Calculo do MN

Para as amostras exemplificadas na Tabela 6, temos os seguintes valores para 0 MON e o MN.

MON MN
Am01 101,95 43,50
Am02 103,02 45 44
Am3 1041 47,00
AmD4 103 B2 45 31
Am05 1047 47 57

Am 06 105,78 43 43
Am07 109,98 55,50

Am03 102,99 4540
Am09 109,75 85,17
Am-10 115,21 B3,06
Am-11 119,54 B3 52
Am-12 123,02 74354
Am-13 125,78 78,33

Am-14 127 58 g1.,51
Am-13 137 .78 95 67
Am-16 121,23 71,76

Tabela 7: Valores do MON e MN

Esses resultados foram plotados em um grafico para se melhor visualizar quais amostras estdo
abaixo do IM-P necessitando assim de tratamento de remogdo. O grafico abaixo esquematiza a forma de
apresentacio dos resultados, onde a linha vermelha representa o valor de Indice de Metano Padrio (IM-P)

e os pontos verdes representam o Indice de Metano de cada amostra.
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Grafico 1: Indice de Metano das amostras

Observa-se que o gas natural representado pelas amostras Am-01 até Am-10 necessitam de
processamento para adequagio do indice de Metano. O gas natural representado pelas amostras de Am-11
até Am-16 ja esta adequado e pode ser utilizado em motores a combustdo interna — ciclo Otto.

Se analisarmos os resultados apresentado anteriormente em conjunto com as equagdes do calculo
do Indice de Metano, podemos observar que a medida que as fragdes mais pesadas de hidrocarbonetos
(C;3+) vao aumentando na composi¢do do Gas Natural ocorre uma diminui¢do do MN. Isto implica que,
para colocarmos as amostras que estdo fora de especificacdo dentro da faixa do MN desejado, se faz

necessario uma remocao dessas fragdes pesadas do gas.

4.3. Simulagées das Condigoes Operacionais dos Processos de Separacao

Deseja-se encontrar processos de separacdo adequados a cada faixa de pressdo, temperatura e
composicdo de entrada do gas natural de forma que o Indice de Metano fique adequado ao uso em
motores a combustao interna — ciclo Otto.

Para se chegar a tal objetivo, fez-se uso do simulador HYSYS que ¢ o mais adequado quando se
trabalha com petrdleo, gas e derivados.

O processo escolhido para comecar a fazer as simulagoes foi o de Absor¢do. A idéia foi colocar
em contato o gas natural com um liquido absorvente. O esquema foi montado no HYSYS ¢ a figura

abaixo mostra a aparéncia do processo simulado:
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—

Gas Matural MIX-101 Gas Tratado
Gas + SEP-101
Absorvente Absorvente

Ly

Absrovente + Pesados

Figura 6: Processo de Separacdo

As condig¢des operacionais do processo como também as composi¢des molares de cada corrente

esta representado nas tabelas abaixo:

flalar Flow

Tabela 8: Condi¢des Operacionais do

Absorvente

As composigdes molares do
absorvente variam de acordo com
o liquido que esta utilizando no
processo. Para este ensaio foi

utilizado 100 % em mol de Cy,.

Tabela 7: Gas a ser Tratado
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Temperature G0.00 _
} ra

falar Flou
Comp Mole Frac
Comp hdole Frac(Ethane)
Comp hole Frac(
mp hole Frac(i-Butane)
n-Butane)
-Pentane]

n-Fentane

Tabela 9: Gas Tratado Tabela 10: Absorvente +

Pesados

Se observarmos as fragdes pesadas (Cst+) nas amostras de gas antes ¢ depois da absorcdo,
podemos ver que o liquido absorvente conseguiu retirar parte da fragdo pesada do Gas Natural como

também enriqueceu as fragdes mais leves (Cs-) da amostra.
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5. CRONOGRAMA DE EXECUGAO DE ATIVIDADES

Periodo para desenvolvimento do projeto: 3 semestres

ATIVIDADES

2003.2

2004.1

2004.2

Disciplinas

Revisao Bibliografica

Determinacdo das composi¢des do GN

Determinacdo do indice de Metano das composicées calculadas

Determinagao do processo de separagéo das fragdes pesadas do
GN

Estagio Supervisionado
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Capitulo I

INTRODUCAO
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1. INTRODUGAO

Em tempos de escassez de energia elétrica, cresce a procura por uma opgao de
fonte de energia que seja abundante, ndo ofereca riscos de interrupcado, que tenha baixo
impacto no meio ambiente e a garantia de uma distribuidora de confianca. E o gés
natural, quando usado para fins de co-geragdo, tem se apresentado como uma das
melhores alternativas.

A co-geragao, por sua vez, é uma forma de gerar calor e eletricidade, que pode
ser feita por meio da queima de gas natural. Para entender o que é esse sistema, é
preciso saber que todo gerador elétrico acionado por um motor que usa um
combustivel é chamado de gerador termelétrico. Por maior que seja a eficiéncia desse
gerador, cerca de 70% da energia contida no combustivel é transformada em calor e
perdida para o meio-ambiente. Trata-se de uma limitacdo fisica que independe do tipo
de combustivel (diesel, gas natural, carvao etc.) ou do tipo de motor (a explosdo,
turbina a gas ou a vapor).

A co-geracdo, ao contrdrio, permite a producdo simultanea de energia elétrica,
térmica e de vapor, a partir do mesmo combustivel: no caso, o gas natural. O calor que
seria dissipado é recuperado dos gases de escape e produz vapor, ar quente e
refrigeragdo, que podem ser utilizados nos processos industriais, gerando mais energia

elétrica, por exemplo.

Quando se dispde de gas natural, uma boa solugdo para a co-geragdo € a
utilizacdo de uma turbina a gas. Nesta solugdo, a relacdo vapor-eletricidade pode se
adaptar com maior flexibilidade as necessidades normais das indtstrias. O balango da
eficiéncia energética de uma turbina a gas para 100% de energia priméria é de 30% de
energia elétrica, 50% de energia térmica e 20% de perdas.

O ganho com eficiéncia neste sistema proporciona a producdo de uma energia
elétrica confidvel, com baixo custo, ficando a unidade industrial ou comercial
independente da qualidade de fornecimento do distribuidor de energia. Fato da maior
importancia para usudrios que necessitam de um abastecimento continuo e
ininterrupto, como hospitais, hotéis, shopping centers e grandes empreendimentos ou
mesmo inddustrias.

A co-geracdo com gas natural também reduz bastante a emissdo de residuos
contaminantes, se comparada, por exemplo, a co-geracdo com outros combustiveis.
Entdo, além de economizar energia, este processo contribui para diminuir os niveis de
poluigao.

O estagio teve basicamente como objetivo global acompanhar o processo de
producao de energia e vapor (ciclo de co-geracado e ciclo combinado). Como objetivos
especificos, podemos destacar a otimizagdo do processo levando em consideracdo suas
varidveis de controle, aperfeicoamento das logicas operacionais de diversos
equipamentos e acompanhamento de procedimentos de seguranca industrial e do
meio-ambiente.
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2. HISTORICO DA EMPRESA

A FAFEN ENERGIA é uma Usina Termelétrica de Co-geracdo em Ciclo
Combinado desenvolvida até Dezembro de 2004 em sociedade (80/20) entre a EDP
Brasil, subsididria da Eletricidade de Portugal e a Petrobras. A partir dessa data, a
Petrobras comprou as agdes da EDP e se tornou proprietaria tinica da Usina.

A Usina esté localizada no Pélo Petroquimico de Camacgari, a cerca de 40 km de
Salvador, capital da Bahia. Sua principal atividade é fornecer energia elétrica e vapor
para as fabricas de fertilizantes nitrogenados (plantas da amonia, uréia e acido nitrico)
da Petrobras, no mesmo local. O excedente de energia elétrica é exportado para o
Sistema Interligado Nacional, por conexdo com a Coelba - Companhia de Eletricidade
do Estado da Bahia, através de duas linhas de transmissdao em 69 KV com 7 km de

extensao.

A FAFEN ENERGIA ¢ integrante do Programa Prioritario de Termeletricidade
do Governo Federal. Foi autorizada como Produtor Independente de energia elétrica
pela resolucao ANEEL n° 204, de 06 de Junho de 2001. Sua repotenciacdo foi autorizada
como pela resolucao da ANEEL n° 565, de 22 de Outubro de 2002.

A empresa foi construida em regime de contrato turn-key com investimento de
US$ 100 milhdes, ocupando uma area de 18.000 m2. A usina, que utiliza como
combustivel o gas natural, é basicamente constituida por:

v" Trés Turbinas a Gas, cada uma acionando um gerador de 30 MVA;

Uma Turbina a Vapor (condensante), acionando um gerador de 62 MVA;
Trés Caldeiras de Recuperacao de Calor;

Uma caldeira auxiliar para a geragdo de vapor de backup;

Quatro transformadores primarios interligando os geradores ao sistema;
Dois transformadores secundarios interligados ao sistema da Petrobras;

Subestacio elétrica e linhas de transmissao;

AN N N N N NN

Prédios de administracdo e centro de controle, oficina, almoxarifado e
escritorios.

A capacidade de geracdo da Usina é de 133 MW da energia elétrica (liquida) e
42 ton/h de vapor, sendo a sua eficiéncia de 53%. A configuragdo no projeto
permite alcangar alto nivel de confiabilidade no suprimento de energia elétrica e
vapor para as fabricas de fertilizantes da Petrobras. A utilizagdo do gas natural para
a queima nas turbinas, associado a utilizacdo da tecnologia avancada DLE (Dry
Low Emissions), assegura a producdo com baixo nivel de emissdes atmosféricas,
garantindo o padrao ambiental exigido.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As usinas termelétricas convencionais, queimando combustiveis fésseis, tém
uma eficiéncia térmica da ordem de 30 a 40%, isto €, s6 estas percentagens da energia
contida no combustivel sdo transformadas em trabalho mecanico. O restante é perdido
em forma de calor, seja na exaustdo ou na condensacgdo do vapor. Em uma unidade de
co-geracdo, a energia que seria inaproveitada é usada para prover calor a um processo,
ou aquecimento de ambientes.

Desta forma, podemos definir co-geracdo como sendo a producdo conjunta de
trabalho mecénico e calor utilizdvel a partir da queima do mesmo combustivel. O
trabalho mecéanico é em geral usado para acionar um gerador elétrico, mas podera ter
outras finalidades como o acionamento de compressores ou a propulsao de navios. O
calor é quase sempre utilizado para geracdo de vapor para processo, ou dgua quente
para aquecimento.

Uma instalagdo de co-geracdo pode ter eficiéncia térmica de até 85%. Além de
dar melhor uso a energia do combustivel, reduz-se o impacto ambiental, especialmente
quanto as emissdes gasosas. Ao lado destas vantagens econdmicas e ecoldgicas, ha
alguns pontos negativos na co-geragdo. Como o vapor e a agua quente ndo podem ser
levados a longas distancias, deverdo existir localmente demandas para suas produgdes,
sem o que a eficiéncia térmica global do processo ficard prejudicada. Além disto, estas
utilidades deverao ser geradas as temperaturas requeridas localmente. Por estes
motivos, a energia elétrica tem geralmente um peso maior que o calor, e as avaliacdes
econdmicas de uma instalagdo tém que levar estes fatos em consideragao.

A selecao, avaliagdo e eventual implementacdo de uma instalagdo de co-geragao
sao tarefas complexas, que pressupdem um conhecimento detalhado das demandas de
calor e eletricidade, e seus respectivos custos. Provavelmente cada instalagdo terd mais
de uma solugdo, todas exigindo estudos minuciosos dos aspectos técnicos e
econdmicos para que a melhor dentre elas seja selecionada. Este trabalho ndo se propde
a descrever com detalhes todos os passos da selecdo e avaliagdo de uma instalagdo de
co-geragdo; abordara portanto apenas aspectos de maior relevancia e alguns exemplos
gerais.

3.1. Selecao do Acionador Principal

A peca mais importante de uma instalagdo de co-geragdo é o acionador
principal, que pode ser uma caldeira/turbina a vapor, motores alternativos ou turbinas
a gas. H4 ainda as chamadas "tecnologias emergentes", como células de combustivel,
ou motores Stirling (uma tecnologia hd muito conhecida, mas que s6 recentemente vem
sendo explorada comercialmente). Poderao ser usadas eventualmente combinagdes dos
tipos de acionadores mencionados acima.

Cada acionador tem caracteristicas especificas que o tornam mais ou menos
adequado a uma aplicagdo especifica de co-geracdo, sendo essencial que estas
caracteristicas sejam levadas em conta no processo de selecdo. Poténcias da ordem de 5
MW ou menos (por exemplo, hospitais) sdo melhor atendida pelos motores
alternativos. Acima de 20 MW, usam-se em geral caldeiras/turbinas a vapor, ou
turbinas a gas. Uma associacdo de turbinas a gas e a vapor, conhecida como sistema de
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ciclo combinado (CCPS) vem sendo muito usado em instalagdes maiores. No intervalo
5 MW /20 MW, qualquer das duas tecnologias pode ser usada.

3.1.1. Motores Alternativos

Os motores a pistdo podem ser com ignicdo elétrica ou diesel. Ha exemplos de
co-geragdo com grandes motores diesel, como nos modernos navios, onde este tipo de
motor vem sendo um padrdo. Combinados a um sistema de recuperagdo de calor,
podem responder pelas necessidades de aquecimento e ar condicionado das
embarcacdes, sem necessidade de energia adicional.

Podemos alinhar as seguintes particularidades dos motores alternativos:

v' Sdo adequados para instalagdes de poténcia inferior a 20 MW, pois sdo
produzidos em série e tém custo competitivo;

v Usam em geral 6leos combustiveis liquidos, mas podem queimar gas;

v' Tém boa eficiéncia térmica (38-42%), porém com calor a baixa temperatura,
limitando-se na pratica ao aquecimento de agua e de ambientes;

v' Sdo instalagdes compactas, exigem pouca infra-estrutura e podem ser montados
rapidamente;

v Tém exigéncias de manutencao estritas, e disponibilidade menor que as demais
solugdes;

3.1.2. Turbinas a Gas

O principal elemento das termelétricas de ciclo combinado sdo as turbinas a
gds, uma tecnologia em grande parte proveniente dos jatos desenvolvidos para as
aeronaves militares e civis, onde o combustivel é o querosene. Nas termelétricas, o
combustivel vem sendo cada vez mais o gés natural, embora seja quase sempre dada a
possibilidade de operar com um segundo combustivel, como o diesel, para evitar
interrupgdes no caso de problemas no suprimento do gas.

Nas instalacdes de co-geracao, os gases de exaustdo da turbina passam por uma
caldeira de recuperacdo de calor, onde se produz vapor na pressao desejada. O vapor
assim obtido pode ser usado diretamente, ou expandido através de uma turbina a
vapor, gerando mais energia. Neste caso, temos o chamado "Sistema de Ciclo
Combinado" (CCPS), solugao adotada geralmente pelas termelétricas a gés natural.

Podemos distinguir trés componentes principais em uma turbina a gas: o
compressor de ar, o sistema de combustdo e a turbina propriamente dita, esta altima
sendo a fonte de acionamento tanto do compressor como de um gerador de energia
elétrica. Nessas turbinas, o ar é aspirado na entrada, comprimido a 15 ou 20 vezes a
pressdo atmosférica, e entao misturado ao combustivel na camara de combustdao. Os
gases quentes ai produzidos impulsionam a turbina, que aciona o compressor de ar e
um gerador elétrico ou outro equipamento rotativo.

Se uma turbina estiver operando isoladamente, ou em ciclo aberto (open cycle
mode), como nas aeronaves, sua eficiéncia térmica é baixa, da ordem de 36%, ou seja,
mais de 60% do calor gerado pela queima do combustivel é perdido nos gases de
exaustdo. E verdade que a eficiéncia térmica pode ser melhorada com temperaturas e
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pressdes de entrada mais elevadas, mas isto exigiria materiais mais caros ao longo do
caminho do gas, com limitagdes técnicas e econdmicas que podem ser relativizadas no
caso de unidades aeronauticas (especialmente militares), mas sdo relevantes nas
turbinas industriais. Nestas, é fundamental compatibilizar temperaturas e pressdes
com custos iniciais e de manutengdo, esta sempre trabalhosa e demorada.

Assim, ndo é de se esperar que, mesmo com os desenvolvimentos técnicos ja

antevistos, as turbinas industriais em ciclo aberto venham a ter eficiéncia térmica acima
de 40%, o que torna este sistema desinteressante para a geracao de energia elétrica. A
Fig. 1 abaixo mostra este esquema, com o fluxo numérico de energia da unidade.
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Figura 1: Turbina a Gas em Ciclo aberto

Destacam-se as seguintes particularidades das turbinas a géas:

v

v

Sdo adequadas para faixas de poténcia, desde 5 MW até 1.725 MW, como tem a
Enron em Teeside, Inglaterra.

O combustivel é limitado ao gas ou derivados leves da refinagdo do petréleo,
como distilado, querosene ou nafta.

O tempo de instalacao é curto, embora com prazos de entrega atuais dilatados.

Em ciclo aberto, a eficiéncia térmica é baixa (30 a 35%), mas em ciclo combinado
pode chegar a 50-55%, o mais alto de todos os tipos de acionador.

A relacao poténcia / calor é flexivel.

O custo por KW é relativamente baixo.

3.1.3. Caldeiras Recuperadoras

Como foi dito anteriormente, as CCPS's tém como um dos seus principais

elementos um gerador de vapor capaz de recuperar parte do calor dos gases de
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exaustdo das turbinas a gas (Heat Recovery Steam Generator - HRSG). Com isto, a
eficiéncia térmica eleva-se substancialmente, como se vé na Fig. 2 abaixo, pois o vapor
assim produzido aciona uma turbina, sem necessidade de queima de combustivel
adicional.
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Figura 2: Ciclo Combinado

A temperatura maxima que, nestas condigdes, pode ser obtida no vapor
depende da temperatura dos gases de exaustdo, que, como vimos, é da ordem de 550°
C. A quantidade de vapor produzida é suficiente para acionar uma turbina capaz de
gerar a metade da energia elétrica da turbina a gas correspondente. Em consequéncia,
um dos arranjos cldssicos de uma CCPS sao duas turbinas a gds e uma a vapor, todas
da mesma capacidade - p.ex., 150 MW cada uma.

Diferentemente dos gases de exaustdo de uma turbina a 6leo ou de um motor
diesel, os gases provenientes de uma turbina a gas ainda contém oxigénio, o que
permite a queima suplementar de combustivel, se for desejado vapor a temperaturas
mais elevadas ou em maior quantidade. Nas instalacdes comerciais, entretanto, este
esquema é pouco usado, pois a eficiéncia térmica global é menor.

De modo geral, as turbinas a vapor apresentam as seguintes caracteristicas:

v’ S&o especialmente adequadas para instalagdes de porte, com queima de carvao,
6leo combustivel pesado ou rejeitos industriais como o bagago da cana.

v' Tém uma eficiéncia térmica relativamente baixa, porém com a vantagem de
obtencdo de calor as temperaturas necessérias.

v O custo por KW é alto, e o tempo de instalagado longo.

v" A relagdo poténcia / calor é variavel ao longo de uma ampla faixa, o que da
flexibilidade a operagao.

v Exigem areas grandes e quantidades significativas de agua de refrigeracao.
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v Tém alta disponibilidade.

A baixa eficiéncia térmica de uma instalacdo caldeira/turbina a vapor torna
economicamente desaconselhdvel o uso de combustiveis de alto valor, como o gés
natural. Desta forma, sdo mais usadas com carvao ou 6leos pesados, onde o custo do
combustivel pode ser melhor recuperado.

3.1.4. Turbinas a Vapor

Nessas instalagdes, o combustivel é queimado em uma turbina a gas, e seus
gases quentes geram vapor de alta pressdo. Este vapor expande-se através da turbina,
acionando um gerador elétrico.

Ha dois tipos bésicos de turbinas a vapor: as sem condensagdo, ou de
contrapressdo, e as de condensacdo. As de contrapressdo tém, em sua exaustdo, vapor a
pressdo adequada para ser usado em processo. Se for exigido vapor a pressdo mais
alta, pode-se extrai-lo da turbina durante a fase de expansao.

Nas turbinas ditas de condensagao, extrai-se vapor a pressao desejada durante a
fase de expansdo, enquanto o restante continua expandindo-se até a condensagdo,
gerando energia adicional. Neste caso, a relacdo poténcia / calor é consequentemente
mais alta, mas o ciclo global de co-geracdo tem eficiéncia menor. Entretanto, por serem
mais flexiveis e produzirem mais eletricidade, as turbinas de condensacdo sao
escolhidas em determinadas aplicagdes.

3.1.5. Tecnologias Emergentes

Como ja mencionamos, ha diversas tecnologias alternativas que poderdo ser
usadas no acionador principal em co-geragdo. Por estarem ainda em desenvolvimento,
entretanto, é dificil verificar seu potencial. Embora possam demonstrar eficiéncias
térmicas elevadas, até 55%, e sejam adequadas do ponto de vista ambiental, os custos,
flexibilidade e adequabilidade & co-geracdo ainda sdo incertos. Para que possam
tornar-se competidores sérios das opcdes convencionais que descrevemos, terdao que
ser iguais ou melhores que elas - o que fica ainda mais dificil com os aperfeicoamentos
continuos dos esquemas até agora usados.

3.2. Capacidade Produtiva das CCPS's

A escolha das turbinas a gas determina a capacidade de producdo de uma
termelétrica de ciclo combinado. Ndo se pode, porém, arbitrar livremente a poténcia de
uma turbina, pois os poucos fabricantes mundiais tém suas maquinas padronizadas.
Encontram-se turbinas a gis desde 1 MW a 330 MW, mas a grande maioria das
termelétricas a gas natural usa unidades entre 120 e 330 MW. As capacidades sao
referidas as condigdes "ISO", ou seja, temperatura ambiente de 15° C e nivel do mar, e
serdo reduzidas para temperaturas mais elevadas e altitudes maiores.

Como foi dito anteriormente, o vapor gerado em uma caldeira de recuperacao
de calor permite acionar uma turbina de poténcia igual a metade da turbina a gés
correspondente. Isto significa turbinas a vapor de 60 a 165 MW, e o tamanho pratico de
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uma instalagdo com uma turbina a gas e sua correspondente a vapor serd de 180 MW
ou maior.

3.3. Configuracao das CCPS's

3.3.1 Instalagées com uma Turbina a Gas

Em instalagdes de uma tinica turbina a gés, dois arranjos sdo possiveis: o mais
tradicional prevé geradores elétricos separados, acoplados a turbina a gas e a turbina a

vapor, mas é possivel acoplar as duas para acionarem um tnico gerador. A Fig. 3 a
seguir mostra um esquema deste tipo.
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# 13
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01 - Turbina a Gas 08 - Superaquecedor BP
02 - Turbina a Vapor 09 - Superagquecedor AP
03 - Gerador 10 - Desaerador
04 - HRSG 11 - Condensador
05 - Economizador 12 - Bomba de Condensado
06 - Evaporador BP 13 - Bomba de alimentagio de agua

07 - Evaporador AP

Figura 3: Fluxograma tipico de uma Termelétrica a Ciclo combinado (CCPS)

Tipo 1+1 em eixo tinico
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A opgdo por uma tnica turbina a gas limita a capacidade total da usina a cerca
de 500 MW, e traz problemas de parada total se uma das maquinas apresentar
problemas. Desta forma, a preferéncia é para as instalacdes com mais de uma turbina a
g4s, que veremos a seguir.

3.3.2 Instalagbes com mais de uma Turbina a Gas:

A maioria das térmicas a gés natural em funcionamento ou construcdo adota a
configuracdo de mais de uma turbina a gas, pois desta forma ndo ha limite a
capacidade da usina, e os riscos de paralisagdo sdo reduzidos. Como ja vimos, um
modelo classico é o chamado 2 + 1, com duas turbinas a gés iguais, cada uma com seu
HRSG, e uma a vapor de mesma capacidade. Desta forma, é possivel usar trés
geradores elétricos de mesmo porte para as trés turbinas, com transformadores e
demais equipamentos elétricos também padronizados. Um arranjo deste tipo pode ser
visto na Fig. 4, abaixo

-+
w | A v AW

01 - Turbina a Gas 05 - Economizadores 09 - Superaguecedores AP
02 - TurhinaaVapor (06 - Evaporadores BP 10 = Desaerador
03 - Gerador 07 - Evaporadores AP 11 - Condensador
04 - HREG'S 08 - Superaquecedores BP 12 - Bomba de Condensado
12 - Bomba de alimentagdo de agua

Figura 4: Fluxograma tipico de uma Termelétrica de Ciclo combinado (CCPS) - Tipo 2+1
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Neste tipo de configuragdo é possivel parar uma turbina a gas e seu HRSG
reduzindo a capacidade total a metade. Caso a turbina a vapor pare, pode-se operar
com o chamado ciclo aberto (vide item 1.1), com grande reducdo na eficiéncia térmica.

Com base na poténcia comercialmente disponivel das turbinas a gas, conclui-se
que uma usina tipo 2 + 1 terd capacidade total entre 360 e 990 MW, embora este limite
superior seja na pratica de cerca de 800 MW. Uma atencdo especial em instalacdes
deste tipo (mais de uma turbina) deve ser dada a divisdo de carga entre as maquinas a
gas, de forma a equalizar temperaturas e pressdes no vapor produzido por seus
HRSG's.

A combinacao de turbinas a gés e a vapor nao esta limitada ao arranjo 2 + 1. Ha
exemplos de até 5 turbinas a gas associadas a uma a vapor, e arranjos de3 +1e 4 +1
estdo em uso comercial em diferentes localizacdes. O emprego de grandes turbinas a
vapor, entretanto, traz dificuldades técnicas a medida que aumenta o ntimero das
caldeiras de recuperacdo de calor que, em paralelo, a alimentam.

3.4. Eficiéncia e Disponibilidade

3.4.1 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica das CCPS's é melhor que as maiores e mais modernas
usinas a carvao ou a 6leo. Como exemplos, temos a usina de Drax, na Inglaterra, uma
termelétrica a carvao de 4.000 MW, que chega a 40% de eficiéncia, ou os melhores
motores diesel, que podem atingir 44%.

A estas instalagdes comparam-se as CCPS's - termelétricas a gas natural de ciclo
combinado, capazes de atingir 56% de eficiéncia térmica. Mesmo usinas mais antigas
ficam acima de 47%, valores que, com a tecnologia hoje disponivel, nao sado
encontrados em nenhuma outra térmica comercialmente em uso.

3.4.2 Disponibilidade

Diz-se que uma planta perde disponibilidade quando cessa de gerar energia
elétrica, seja por paradas programadas, paradas imprevistas ou restricdes a producao
de qualquer natureza. A disponibilidade é avaliada em bases anuais e termos
percentuais, comparando-se a totalidade das horas do ano com as do efetivo

funcionamento.

As paradas programadas de uma CCPS sao em geral determinadas pelas
turbinas a gds, que normalmente sdo previstas para trabalhar até 8000 horas sem
interrupcao. Na pratica, a perda de disponibilidade situa-se entre 2 e 12% ao ano,
fixando-se em 5% em um horizonte de 5 anos. Os demais componentes de uma CCPS -
HRSG e turbina a vapor - terdo sua manutencao contida nestes prazos.

Dados estatisticos mostram que as demais perdas de disponibilidade situam-se
entre 3 e 6%, o que significa que algo préximo a 90% pode ser antecipado como
disponibilidade média de uma CCPS.
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3.5. Consideragcées Econémicas

A ndo ser por razdes estratégicas, como por exemplo em locais onde o
suprimento de energia elétrica ndo é confidvel, a opgdo pela co-geracdo via de regra é
definida por condicionantes estritamente econdmicas e, somente quando evidenciam
redugdes substanciais nos custos de energia , sio adotadas.

Nesta analise econdmica, os seguintes pontos, entre outros, devem ser
consideradas:

v" Precos da eletricidade, correntes e futuros
Preco do calor

Prego e disponibilidade do combustivel.

Custos de implantacdo, operacao e manutencgao.

Incentivos fiscais

ASERNEE N NEEN

Nivel esperado de retorno financeiro

Um aspecto importante a ser considerado no calculo do custo da energia
elétrica é o impacto que pode haver sobre os mesmos da importagdo ou exportacao
para a rede local de pequenas quantidades de energia. E também necessério levar em
conta os custos da energia de "back up", para absorver as paradas das instalagdes onde
nao ha capacidade de reserva instalada. Nao é impossivel também que, com a ameaga
de perda de receita, a concessiondria reduza seus precos, diminuindo as vantagens do
empreendimento. Mas mesmo nestes casos, pode-se entender que a consideragdo da
utilizacdo da co-geracdo como alternativa foi valida por ter-se atingido o objeto maior
que é o da redugdo dos custos com energia.

O método de avaliagio de um projeto deve refletir as praticas normais da
empresa onde é executado, mas em geral é utilizado o do pay-back simples, ou o do
valor liquido presente, mais rigoroso. Embora o primeiro possa ser aproximado, ele
permite uma comparacdo rapida das varias opgdes sendo usado como primeiro
instrumento por varias grandes organizagdes. E pouco provavel que uma instalagio de
co-geracao tenha um tempo de retorno inferior a 4 ou 5 anos, a menos que o custo do
combustivel seja muito baixo.

A técnica do valor liquido presente determina de forma mais acurada o retorno
global de um projeto, mas se baseia em pressupostos relativos a taxas de desconto e
outros, de dificil previsdo em prazos de 5 anos ou mais. Além disto, o método do valor
liquido presente nao identifica os projetos que ddo a taxa mais rdpida de retorno, o que
pode ser importante em casos de recursos escassos. Portanto, o melhor sera combinar
os dois métodos.

Como uma avaliagdo econdmica requer que se considerem as tendéncias
futuras, a analise de sensibilidade do modelo financeiro as variacdes de valor de itens
como combustivel ou taxa de juros é essencial e ajudara a definir e reduzir os riscos do
projeto.
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3.6. Consideragées Ambientais

Como tém eficiéncia térmica mais alta, os esquemas de co-geragdo consomem
menos combustivel, com a reducdo conseqiiente das emissdes gasosas. A adocao dos
ciclos combinados, com queima de gas natural, reduziu ainda mais estas emissdes, pois
este energético é basicamente "limpo", e a relagdo consumo / descarga de agua é
menor, pois o ciclo de vapor é reduzido. De fato, foi a introducdao das CCPS que
causaram a significativa reducdo dos niveis de poluicdo gasosa na Inglaterra, nos
altimos 5 a 10 anos. O potencial de redugao de emissdes, especialmente em instalacdes

movidas a géds natural, € um forte elemento a favor da co-geragdo, e da resultante
reducdo das usinas a carvao.

O gas natural é, em principio, isento de enxofre e de cinzas, o que torna
dispensaveis as custosas instalacdes de desufurizacao e eliminagdo de cinzas que sao
exigidas nas térmicas a carvao e a 6leo. O problema da chuva 4cida é minimo em uma
térmica a gas natural, e a contribuicdo para o aquecimento global, por KW gerado, é
muito menor que nas correspondentes a carvao e 6leo, por forca da melhor eficiéncia
térmica. Como o gés natural é rico em hidrogénio quando comparado aos demais
combustiveis fésseis, a propor¢do de géas carbonico gerado por sua queima é
significativamente mais baixa.

O problema ambiental mais acentuado nas instalacdes a gas natural é o de
emissdo de 6xidos de nitrogénio, conhecidos por "NOx". Uma turbina a gas tem niveis
maiores de NOx do que caldeiras a 6leo ou carvao porque a relagdo entre o ar e o
combustivel é muito maior na queima do gas. Os ultimos desenvolvimentos técnicos
prevém a utilizagdo de queimadores com injecdo de dgua ou vapor na zona de
combustdo das turbinas, o que além de reduzir o NOx, ainda eleva a capacidade
produtiva de maquina por aumento do fluxo de massa através da turbina.

A idéia popular de que turbinas a gas produzem alto nivel de ruido - impressao
que vem das turbinas de avido - ndo é verdadeira. Em CCPS's bem projetadas, a
poluicdo sonora nao excede a de usinas equivalentes operando a vapor, e situa-se
facilmente nas exigéncias legais.

Uma vantagem deste tipo de termelétrica é o de ocupar espacos reduzidos em
relagdo aos demais. Uma instalacdo tipica, 2 + 1, de 360 MW pode ser feita em um
terreno de 200 x 400 metros, como pode ser visto na Fig. 5 a seguir.
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Figura 5: Arranjo tipico de uma Termelétrica a Ciclo combinado (CCPS)

Também na altura das chaminés as CCPS's trazem vantagens sobre térmicas a
carvao ou 6leo. Como o gas é basicamente isento de enxofre e cinzas, a chaminé de
concreto com 250 m de altura, tipica de grandes usinas, pode ser substituida por duas
pecas de 75 m , em aco. A ndo existéncia de grandes 4reas de estocagem de carvdo ou
parque de tanques de 6leo é ainda um ponto a favor das usinas a gas natural, embora
nelas existam, como se pode observar na Fig. 5, reservatorios para combustiveis de
reserva.
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Capitulo IV

ATIVIDADES REALIZADAS
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4. ATIVIDADES REALIZADAS

A FAFEN ENERGIA é uma usina termelétrica que possui como principais
equipamentos 3 Turbinas a Gas (TG'’s), 3 Caldeiras Recuperadoras de Calor (HRSG's)
acopladas as TG’s e uma Turbina a Vapor (TV).

133 MW
GN - 220 000 m3/dia
26,7 MW Backup
Boiler
HRSGl
= 27 ton/h
GN - 220.000 m3/dia 4
26,7 MWy, =9 '
HRSG2
i b ¥ i
V- 15* 15 ton/h

GN - 220 000 m3/dia ! f
26,7 MW
4 )

L

Figura 6: Esquema de funcionamento da FAFEN ENERGIA

Para se acompanhar o desempenho da Usina, a Engenharia de Otimizacdo
dispunha de uma serie de ferramentas para fazer a andlise dos diversos parametros e
variaveis de processo.

4.1. Relatério Diario de Exploracao

Esse relatério (ANEXO A) era gerado diariamente pelo OPTIMAX, que era o
sistema computacional principal da usina. E nesse sistema que todos os sinais de todo
processo sao coletados e totalizados (temperatura, vazdo e pressao das correntes de
matéria prima, produtos e utilidades; corrente elétrica e tensdo de alimentacdo de
equipamentos e transformadores, etc).

Para gerar esse relatorio, selecionavam-se as principais variaveis do processo,
em seguida programava-se o OPTIMAX para gerar diariamente um relatério com essas
varidveis e com isso podia-se fazer o balanco de massa com as principais entradas e
saidas do processo. Em seguida, era feita uma anélise dessas varidveis para identificar
os pontos falhos e fazer as correcdes nos parametros do processo ou manutengdes em
equipamentos.
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4.2. Analise de Performance da Usina

Periodicamente eram realizados testes envolvendo toda a usina para uma
andlise sistematica e detalhada do processo como um todo.

Esses testes consistiam em, durante 2 ou 3 dias por més, colocar a usina em
plena carga para coletar dados do processo e do funcionamento da usina. Isso era
necessario uma vez que a FAFEN ENERGIA s6 operava em funcao do cliente FAFEN
FERTILIZANTES, isto é, s6 operava para suprir as necessidades de vapor e energia
elétrica do cliente. Como a capacidade da usina era bem maior do que a demandando,
era comum se operar apenas com um grupo (TG+HRSG) para atender as necessidades
do cliente, que normalmente eram 20 MW de energia elétrica, 27 ton/h de Vapor de
alta pressao a 42 bar (V-42) e 15 ton/h de Vapor de pressao intermediaria a 15 bar (V-
15).

Os dados do processo eram coletados automaticamente pelo OPTIMAX em
intervalos de 1 hora. Eram geradas 4 grupos de dados: 1 envolvendo a usina como um
todo e 3 especificos para cada caldeira. As tabelas abaixo mostram apenas uma parte
desses dados de cada grupo em 4 horas de funcionamento.

HORA 00:00:00 ]01:00:00] 02:00:00 | 03:00:00 | 04:00:00
1 Pot. ATIVA UG1 26,7266 26,6875 | 26,6406 | 26,7109 | 26,7031
2 Pot. ATIVA UG2 27,1328 27,1094 | 27,125 | 26,9531 | 26,8203
3 Pot. ATIVA UG3 27,334 27,1191 | 27,0996 | 26,8555 | 27,0801
4 Pot. ATIVA UG4 55,733 55,347 | 55,154 55,057 54,929

5 | Gas Combustivel GT1 7,33252 7,34262 | 7,33731 | 7,31233 | 7,34844
6 | Gas Combustivel GT2 7,36048 7,3355 | 7,3619 | 7,38468 | 7,29835
7 | Gas Combustivel GT3 7,57066 7,57778 | 7,53571 | 7,48796 | 7,55124

8 T.V VAPOR-42 200,562 199,087 | 198,142 | 197,494 | 197,166
9 Temp. G. Ex. UG1 520,312 520,898 | 521,191 | 520,898 | 520,605
10 Temp. G. Ex. UG2 524,121 524,414 525 525 525

1 Temp. G. Ex. UG3 517,578 518,555 | 518,945 | 519,336 | 519,141

Tabela 1: Dados de Performance da Usina: Geral
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HORA 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 | 04:00:00

1 Niv. Tamb. LP 60,1196 60,0098 59,9853 59,8877 59,9609

2 Pr. Tamb. LP 2,54639 2,50488 2,47803 2,48291 2,48291
4 Niv. Tamb. IP 49,9512 49,9268 50,061 50,061 49,8901
5 Pr. Tamb. IP 17,168 17,168 17,1387 17,1606 17,168
6 | Vvz.Ag.Desm.IP 2,46572 2,39961 2,4371 2,40162 2,44995

7 | Vz.V-15S.Cald. 3,34587 3,28658 3,27524 3,27467 3,23951

8 Niv. Tamb. HP 50,0581 50,0669 49,9761 50,0481 50,0482

9 Pr. Tamb. HP 53,9062 53,0029 52,7588 52,6855 52,5635
10 | Vz. Ag. Desm. HP 69,6387 69,8531 69,6753 69,5416 69,715
11 T.V-42. HP 498,926 499,805 499,219 500,098 500,098
12 T.V-15.1P 273,779 273,926 273,926 274,072 274,072

Tabela 2: Dados de Performance da Usina: HRSG1

HORA 00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 | 04:00:00
1 Niv. Tamb. LP 54,9927 54,9438 54,9561 55,0049 | 55,0049
2 Pr. Tamb. LP 2,61963 2,58545 2,56592 2,56348 | 2,5708
3 Niv. Tamb. IP 49,8901 49,9268 49,9023 49,9634 | 49,9023
4 Pr. Tamb. IP 17,146 17,146 17,1167 17,124 17,146
5 Vz. Ag. Desm. IP 3,3146 3,33213 3,24623 3,2034 | 3,22629
6 Vz. V-15 S.Cald. 3,30161 3,23762 3,23154 3,22994 | 3,19184
7 Niv. Tamb. HP 50,0707 50,1066 50,2606 49,8804 | 49,8795
8 Pr. Tamb. HP 54,2725 53,3936 53,125 53,0029 | 52,9541
9 | Vz. Ag. Desm. HP 71,3706 71,5397 71,4936 71,2662 | 71,3009
10 T.V-42. HP 499,512 499,512 500,098 500,098 | 500,391
11 T.V-15.1P 264,551 263,965 264,258 264,551 | 264,551

Tabela 3: Dados de Performance da Usina: HRSG2
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HORA 00:00:00 | 01:00:00 | 02:00:00 | 03:00:00 |04:00:00
1 | Niv.Tamb.LP | 60,0342 59,8999 59,8633 | 60,0342 [ 60,0708
2 | PrTamb.LP | 257568 2,50977 249023 | 246094 | 2,46826
3 | vz Ag.Desm.LP | 81,2268 82,9371 82,8144 | 82,3878 | 81,4778
4 | Niv.Tamb.P | 50,1587 50,1099 49,8291 | 49,9878 | 49,8779
5 | Pr.Tamb.IP 17,981 17,9443 17,8857 | 17,8931 | 17,9004
6 | vz Ag.Desm.IP | 398379 3,98444 398397 | 3,98397 | 3,98271
7 | vavasscad. | 295741 2,95445 294996 | 2,94996 | 2,95245
8 | Niv.Tamb.HP | 49,7732 50,1058 49,9222 | 50,0802 | 49,8929
o | PrTamb.HP | 539307 53,1006 52,8809 | 52,7588 | 52,71
10 | vz Ag.Desm.HP | 64,9925 66,3955 66,7057 | 66,5275 | 66,5768
1 | T.vaznp 505,469 505,469 505,664 | 505,859 | 505,469
12 | T.v5.0P 285,791 285,937 285937 | 285937 | 285,937

Tabela 4: Dados de Performance da Usina: HRSG3

Como se dispunha de uma quantidade muito grande de dados, era necessério
fazer a escolha do que iria ser analisado para em seguida fazer um estudo da variacao
desse pardmetros em relacdo aos demais.

Para cada grupo de dados, eram gerados graficos de uma varidvel principal de
processo variando com outros parametros para se fazer a analise de influencia de cada
variavel no processo.

Levando em consideragdo o 1° grupo de dados coletados (envolvendo a usina
como um todo), foram gerados alguns graficos que estdo representados abaixo:
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Se analisarmos os 3 graficos, podemos notar que a geragdo de energia elétrica
caiu significativamente de 12:00 hs até as 17:00 hs; isso porque é justamente nesse
horério que a temperatura ambiente esta mais alta e ela afeta diretamente o processo
pois eleva a temperatura de do gés de alimentacdo das Turbinas a Gas, fazendo com
que diminua a eficiéncia da queima e conseqiientemente diminui a geracao.

Levando em conta agora o resto dos dados (os especificos para cada Caldeira
Recuperadora), temos também um conjunto de gréfico avaliando o desempenho
individual. Como o comportamento das HRSG's sdo similares, estd representado
abaixo os gréficos para uma caldeira.

Daniel Cavalcanti Moura de Melo — Matricula 20003068-6 -23-



Vapor (Ton)

1

Vapor Total Produzido

—e—Vap. Total 2

2 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

3.1
3,0
29
28
2,7
2,6
25
24
23
22
2,1
20
1,9

Vazao Gas (Km3)

1

Vazao de Gas na Queima Supl.

—e— Gas Queima Supl.

2 3 4567 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Grafico 4:
Producao
total de
vapor (V-
15+V-42)
em
funcao
do tempo

Gréfico 5:
Vazao de
gas na
alimenta
cao na
queima
supleme
ntar da
HRSG.

A queima suplementar nas HRSG's consiste em um magarico no interior da
caldeira e tem como finalidade aumentar a temperatura no interior da mesma para
aumentar a producao de vapor.

Observando os graficos acima, podemos notar que a produgdo de vapor varia
diretamente proporcional com a vazao de gas na queima suplementar.
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5. CONCLUSOES

O Programa de Estagio Supervisionado promovido entre a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte e a Indastria FAFEN ENERGIA - Camacari/ BA foi de
grande importancia para minha formacdo académica, devido a experiéncia pratica
vivida de um Engenheiro Quimico dentro de uma industria de grande porte antes de
enfrentar um competitivo mercado de trabalho.

Durante o estagio supervisionado, tive a oportunidade de adquirir novas
experiéncias como também consolidar os ensinamentos obtidos em salas de aulas
como: interpretar fluxogramas de processos e engenharia de forma mais criteriosa;
adquirir experiéncia em usinas térmicas (turbinas a gdas, turbinas a vapor, caldeiras,
etc.), meio ambiente, seguranca e de alguns servigos prestados por outras empresas
contratadas; além de aspectos sociais como atuar em um ambiente coletivo,
multifuncional e hierdrquico sabendo respeitar cada individuo dentro do grupo como
um todo.
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6. ANEXOS

| Energia (MWh) |

Total
Dia
TG 1 590,39 | Acumulado | Acumulado
TG 2 0,00 Més Ano
Produzida TG 3 0,00
T.V. 0,00
TOTAL 590,39 11.529,02 21.827,25
Total
Exportada Dia Acumulado | Acumulado
paraa Linha 1 33,27 Més Ano
Coelba Leituras na Usina Linha 2 32,27
TOTAL 65,54 1.899,78 4.029,08
Total
| Dia Acumulado | Acumulado
mportada da Linha 1 0,00 Més Ano
Coelba . .
Leituras na Usina Linha 2 0,00
TOTAL 0,00 124,43 472,57
Total
Emitida para as LIE Acumulado | Acumulado
Copeb TP 3 324,40 Més Ano
(Fafen-Br)  ligp 4 138,00
TOTAL 462,40 8.139,71 14.847,61
Vapor Produzido
(Ton)
Total
Dia
HRSG 1 80,30 AcumAuIado Acumulado
HRSG 2 000 Mes Ano
15 Bar ’
HRSG 3 0,00
TOTAL 80,30 1.591,57 3.540,87
Total
Dia
Caldeira Auxiliar 0,00 | Acumulado | Acumulado
42 Bar HRSG 1 1.215,00 Més Ano
HRSG 2 0,00
HRSG 3 0,00
TOTAL 1.215,00 18.374,87 35.880,87
15 + 42 Bar TOTAL GERAL 1.295,30 19.966,44 39.421,74
[ vapor Exportado (Ton)
Total Acumulado | Acumulado
Dia Més Ano
15 Bar(Fafen-Br) 135,00 2.755,70 5.522,70
42 Bar(Fafen-Br) 1.036,00 11.570,10 19.696,10
Total 1.171,00 14.325,80 25.218,80
Vapor Importado da BrasKem (Ton)
Total Acumulado | Acumulado
Dia Més Ano
[15 Bar 0,88 119,80 571,69
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42 Bar 0,00 351,23 435,91
Total 0,88 471,03 1.007,60
| Consumos |
Total Acumulado Acumulado
%ﬂ?ﬁ Dia Més Ano
Turbina a Vapor 0,00 1,00 20,90
Total
Dia
Caldeira Auxiliar 0,00
TG 1 166,00 A lad A lad
cumulado cumulado
Gas Natural TG 2 0,00 Més Ano
(Km3) TG 3 0,00
HRSG 1 41,20
HRSG 2 0,00
HRSG 3 0,00
TOTAL (C.A+TG1+TG2+TG3+HRSG1+HRSG2+HRSG3) 207,20 4.111,70 7.821,89
Total
Dia
i Caldeira Auxiliar 6,00 | Acumulado Acumulado
Desmﬁlgel::lizada HRSG 1 1.455,00 Mes Ano
(Ton) HRSG 2 0,00
HRSG 3 0,00
TOTAL 1.461,00 24.625,71 47.948,91
Fornecida pela GEOPLAN 1.522,00 24.784,20 48.610,10
Total Acumulado Acumulado
i . Dia Més Ano
Agua ?:;;f'cada Agua Clarificada Torre 96,00 1.320,44 6.851,74
| Agua Clarificada Cooler 13,00 311,82 609,76
TOTAL 109,00 1.632,26 7.461,50
Total
Dia
TSA1 0,00 Acumulado | Acumulado
TSA 2 19,00 Més Ano
0,48 kV TSAS 5,68
Energia Eléctrica TSA 6 0,00
nos
Servicos TOTAL 24,68 666,01 1.372,32
Auxiliares Tg_tal
(MWh) 1a
TSA3 0,00 Acum}JIado Acumulado
Més Ano
4,16 kV TSA 4 19,72
TSA7 13,78
TOTAL 33,50 821,81 821,81
TOTAL (TSA1+TSA2+TSA3+TSA4+TSA5+TSA6+TSA7) 58,18 1.487,82 2.194,13

ANEXO A: Relatorio Diario de Exploracao
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PROGRAMA DE RECURSOS HUMANOS DA ANP

[o)
PARA O SETOR PETROLEO E GAS - PRH-ANP PRH N=14

ANEXO B: Usina Visao Geral
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PROGRAMA DE RECURSOS HUMANOS DA ANP

[o)
PARA O SETOR PETROLEO E GAS - PRH-ANP PRH N=14
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ANEXO C: Visao Geral do Gas Natural
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PROGRAMA DE RECURSOS HUMANOS DA ANP

[o)
PARA O SETOR PETROLEO E GAS - PRH-ANP PRH N=14
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ANEXO D: HRSG Visao Geral
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PROGRAMA DE RECURSOS HUMANOS DA ANP

o
PARA O SETOR PETROLEO E GAS - PRH-ANP PRH N™ 14
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ANEXO E: Vapor Visao Geral
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