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Resumo: O projeto de sistemas de cogeragdo com turbinas a gds tem observado significativo
aumento, dadas as novas regras do mercado de energia e a disponibilidade de gas natural na
matriz energética brasileira. Os procedimentos para a sele¢do de turbinas a gas comerciais podem
se tornar algo morosos e trazer resultados pouco satisfatorios quando testados pelo critério de
atratividade economica, com impacto significativo no desenvolvimento do projeto. Este trabalho
apresenta a sistemdtica de sele¢do de turbinas a gas associadas a caldeiras de recuperacdo de
calor sem queimador suplementar para paridade térmica e elétrica, estabelece as bases para a
utilizagdo de um banco de dados de maquinas comerciais e ilustra o procedimento de seleg¢do a
partir dos resultados apresentados em planilhas eletronicas e tabelas formatadas. O codigo
computacional é baseado em Visual Basic for Applications com interfaces para a planilha Excel
que permitem ajustes em pardmetros como pressao, temperatura e altitude do local da instalagdo.
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1. Introducao

O panorama energético atual do pais apresenta natureza predominante hidrica e ja da sinais da
inviabilidade de construgdo de novas barragens devido ao cunho ambiental cada vez mais em
evidéncia. Procurando novas fontes de energia para suprir a crescente demanda de energia dos polos
industriais aliado a uma maior disponibilidade de gas natural, vé-se a necessidade de desenvolver
tecnologia para utilizar eficientemente este insumo energético. Um dos sistemas que apresentam
grande potencial de utilizagdo do gés natural com alta taxa de eficiéncia sdo os sistemas de
cogeragao com ciclos combinados para producdo conjunta de eletricidade por turbinas a gas e vapor
superaquecido por caldeira de recuperagdo térmica de maneira a aproveitar o calor residual dos
gases de exaustdo da turbina a gas, vapor este utilizado para producao adicional de eletricidade e
através de extracdes na turbina a vapor obtém-se calor de processo a temperatura e pressao
pretendidas.

Baseado nessa necessidade de desenvolvimento de novos projetos e considerando a
oportunidade do programa prioritario de termelétricas, patrocinado pelo Governo Federal,
considera-se util o uso de ferramentas computacionais que conduzam o analista pelas diversas
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etapas do pré-projeto de centrais de cogeracdo, bem como facilitem o acesso aos componentes que
compdem o sistema de cogeragao e que sejam disponiveis no mercado.

A partir dessas premissas, os elementos considerados relevantes para a sele¢do de turbinas a gas
com base em recursos computacionais de programa visual com linguagem orientada a objetos sdo
apresentados, partindo-se do Visual Basic for Applications aliado a planilha eletronica Excel para
automatizar os calculos e facilitar a atualizacdo dos dados.

2. A estrutura do projeto de sistemas térmicos de geracao

O processo de projeto de sistemas térmicos de geracao encontra, atualmente, um grande numero
de pesquisadores que nele atuam; esse fato se explica pela tendéncia de desenvolvimento de
modelos de simulagdo e otimizacdo que vém sendo consolidada ao longo da tltima década.

Uma referéncia bastante esclarecedora acerca da modelagem do projeto de sistemas térmicos de
geracdo ¢ o artigo de Sciubba (1998), cujas caracteristicas mais importantes sdo aqui consideradas;
a partir de um problema simples, o projeto de um ciclo combinado turbina a gas — caldeira de
recuperacdo — turbina a vapor, o autor estabelece as condigdes basicas para o estabelecimento de
um arranjo de maquinas térmicas a partir da defini¢do de um valor de poténcia elétrica e da
quantidade de calor a ser recuperada dos gases de exaustdo para atender as necessidades térmicas do
processo produtivo a ser associado a essa unidade. Apds terem sido as consideragdes
termodinamicas classicas apresentadas, o autor conclui: “este tipo de solucdo pode ser bastante
tedioso, especialmente se diferentes conjuntos de valores de projeto devem ser considerados — e tal
fato é bastante sujeito a erros humanos (erros de calculo)”. A isto, chama de um procedimento de
calculo e assume como um exemplo de qudo desejavel se torna o desenvolvimento de um método
automatico, assistido por computador.

Buscar a estruturagcdo de uma seqii€éncia de rotinas que possibilite uma adequada proposicao de
arranjos de maquinas, respeitadas as restrigdes fisicas (atendimento da segunda lei da
Termodinamica, conservacao de massa e energia) e as condi¢des iniciais do projeto — esta ¢ a meta
perseguida por quem se habilita a propor uma metodologia de projeto. No caso especifico do
presente artigo, busca-se estruturar um procedimento computacional para a selecao de conjuntos a
gés disponiveis comercialmente, seja em ciclos simples ou combinados, com caracteristicas técnicas
descritas em banco de dados, que seja pautado em critérios de paridade térmica ou elétrica para o
atendimento das necessidades energéticas da unidade de processo associada.

A anadlise técnica dos ciclos usualmente empregados em configuragdes de sistemas de cogeracao
pode ser realizada através dos principios basicos da Termodindmica que, para uma analise
quantitativa da energia envolvida no sistema, utiliza-se a equagao de primeira Lei, expressa pela Eq.
(1) (Van Wylen et al., 1997).
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Neste artigo, decidiu-se por trabalhar com a modelagem da configuragdo de cogeragdo com
ciclo combinado, partindo-se da demanda térmica do processo (paridade térmica) e da escolha dos
parametros de entrada da turbina a vapor como base para o dimensionamento do sistema.

A partir da equagdo 1, desprezando-se a variagdo de energia cinética e potencial e utilizando-se
da andlise do volume de controle em cada um dos componentes, pode-se compor uma marcha de
calculos para o dimensionamento dos componentes do sistema. A configuracdo escolhida para a
modelagem energética apresenta-se na Fig. (1), que consiste de um conjunto a gas (a ser definido a
partir do banco de dados com equipamentos comerciais) na unidade fopping, cujos gases de
exaustdo sdo aproveitados em caldeira de recuperacdo para a geracdo de vapor superaquecido que
alimenta a unidade bottoming, que conta com turbina de condensacdo e extracdes para atender a
dois processos industriais (Silva, 2000).
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Figura 1. Cogeragao com ciclo combinado

Os componentes da unidade topping podem se compor de uma turbina a gas ou um conjunto de
turbinas que, combinadas e respeitando a compatibilidade das caracteristicas técnicas como rotagao
e manutengdo do conjunto, podem atender a demanda de vapor ou eletricidade requerida, obtendo-
se na escolha de um conjunto de maquinas uma maior flexibilidade no atendimento da demanda e
nas paradas para manutengao.

Através da modelagem em base energética, gera-se uma marcha de calculos que dimensiona
progressivamente cada um dos componentes que compdem o sistema e, para facilitar a visualizagao
da seqiiéncia adotada para modelagem e posterior auxilio a codificagdo de um programa
computacional que permita a simulagdo de varias combinagdes entre os componentes, apresenta-se
na Fig. (2) o diagrama de fluxo de informacgdes para o ciclo analisado. No diagrama de fluxo de
informacdes observam-se os principais parametros de entrada do programa e as etapas para o
dimensionamento de cada um dos componentes através da definicdo de seus parametros
operacionais. A partir da definigdo dos valores de pressao, temperatura e fluxo de massa requeridos
no processo, pode-se selecionar uma turbina a vapor que possua estes valores em suas extragdes e
os valores termodindmicos na entrada da mesma pode assumir diversos valores, de preferéncia
valores encontrados no mercado (2,1 MPa/300°C, 8 MPa/450°C, dentre outros) e, dependendo da
necessidade ou nao de uma poténcia elétrica extra, ¢ possivel alcangar uma maior flexibilidade da
distribuicdo da poténcia entre calor e geracdo elétrica ao se utilizar uma turbina a vapor de
condensacao.

Definidos os valores de entrada da turbina a vapor, parte-se para o dimensionamento do fluxo de
gases de exaustdo requerido da turbina a gas através da CRT. Com o valor de poténcia requerida
pelo vapor E, e o rendimento adotado na CRT, ncrr, obtém-se a poténcia requerida dos gases de
exaustdo da turbina a gis E.. Para a escolha de uma turbina a gés ou de um conjunto de duas ou
mais maquinas trabalhando em paralelo, ¢ preciso encontrar o elemento cujas temperatura (Tq4) e
fluxo dos gases de exaustdo (2, ) satisfagam a demanda térmica de vapor requerida pelo processo.

O programa para a selecdo em paridade térmica apresenta duas fases:

- na primeira etapa, supondo-se o uso de gas natural, através da Eq. (3), utiliza-se o valor de E; e
considera-se o calor especifico dos gases de exaustdo C, = 1,148 kJ/kgK (Cohen et al., 1987) e
temperatura dos gases de escape para o ambiente (T.= 150°C para o estudo de caso):

E, =1,.C,(T,~T.) 2)
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Figura 2. Diagrama de fluxo de informagdes
Rearranjando a Eq. (2), obtemos:

E
n, = kg/ 3
Mooy e ©

A partir desta formulagdo, arbitrando-se valores para Ty dentro da faixa de valores comerciais
mais usuais (400 a 600°C), obtém-se fluxos de massa de gases correspondentes que serao
utilizados pelo software na busca do melhor conjunto a gas para o caso em estudo, valores estes
que formam o que aqui se chama de curva teodrica de calor em paridade térmica no grafico da
Fig. (3) que, comparados aos parametros do banco de dados selecionados pelo software,
indicam as maquinas mais apropriadas no que diz respeito ao atendimento das necessidades
energéticas do sistema, ndo se considerando aqui o fator econdmico;

Curva caracteristica dos gases de exaustao

fluxo dos gases (mq ) x temperatura (Tg)
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Figura 3. - Grafico de selecdo de turbogrupos a gas para E. = 68§ MW



- numa segunda etapa do programa, as maquinas mais proximas da curva selecionadas pelo
programa sdo enviadas a uma tabela, de onde partird a andlise de cada uma das maquinas da
tabela gerada e, a partir dos pardmetros da turbina a gas obtidos no banco de dados, o programa
realiza a conversao de alguns deles de acordo com equacdes de correcdo de pressdo e
temperatura do local de instalagio embutidas nas células da planilha Excel, bem como ¢
realizado um novo dimensionamento dos parametros do ciclo a vapor, tanto termodinamicos
como os de poténcia elétrica, de acordo com o fluxo massico dos gases de exaustdo da turbina a
gas real, ou seja, disponivel no mercado.

A precisao da escolha das turbinas, conforme as necessidades impostas pelos valores dos dados
de entrada, pode ser ajustada por meio de indicacdo nesse sentido em uma caixa de entrada de
dados, permitindo a selegdo de um niimero maior de turbinas para uma faixa maior de tolerancia
dos valores requeridos na sele¢do. Essa faixa de temperaturas, no programa, varia de 10 a 40 °C ao
redor do valor pretendido, selecionada através de uma lista oferecida pela caixa de texto da interface
de entrada de dados para selecdo das méquinas, sendo possivel também a defini¢do do nimero de
turbinas que fornecerao a poténcia requerida, num total de, no méaximo, cinco turbinas no conjunto
em analise.

Um banco de dados com os parametros utilizados na selecdo das diversas maquinas a gas
disponiveis no mercado (Fig. 4) ¢ disponibilizado em planilha eletronica Excel e, com o auxilio da
programacao visual, permite a comparagao e selecao das turbinas a partir da anélise dos valores de
temperatura e fluxo em massa dos gases de exaustdo das turbinas a gas disponiveis no banco de
dados.
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Figura 4. Banco de dados de turbogrupos a gas disponiveis no mercado

Para a escolha da faixa de selecdo do banco de dados, o modelo computacional realiza uma
analise da localizagdo dos parametros dos turbogrupos dentro de um campo de temperaturas
fisicamente factivel para essa tecnologia, englobando todos os turbogrupos a gas registrados no
banco de dados; ressalte-se que por caracteristicas do mercado de turbinas a gas comerciais, um
nimero relevante de maquinas situa-se na faixa de temperatura de 400 a 600 °C, conforme a Fig.
(5), sendo esta a faixa de temperatura escolhida para ser utilizada pelo programa na sele¢ao das
maquinas.

Um outro aspecto importante de ser aqui registrado, com respeito a disponibilidade de conjuntos
a gas comerciais, diz respeito as caracteristicas de poténcia e vazdo de gases, em sua maior parte
elevadas, favorecendo as aplicagdes industriais pela maior disponibilidade de componentes em



condi¢des proximas as desejaveis para o projeto, sendo que o grande fildo que ora se descortina, da
geragdao distribuida para aplicagdes no setor tercidrio e residencial, ainda se encontra bastante
desprovido de maior diversidade de conjuntos a gas compativeis com suas necessidades.
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Figura 5. Grafico dos turbogrupos pertencentes ao banco de dados GTWH, 1997/1998

3. Especificacdes do programa

O codigo computacional em Visual Basic for applications € incorporado ao ambiente grafico de
uma planilha eletronica que juntos compdem o programa denominado SIMULA, Fig. (6). O
ambiente do Excel como base do programa foi escolhido por ser um coédigo de uso bastante
difundido e largamente empregado para andlise e apresentacdo de informacgdes através de recursos
graficos, que permite vinculo entre as células de dados e facil atualizagao dos dados em todo o
programa, bem como a intera¢do com a linguagem visual.
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Figura 6. Tela inicial do programa “SIMULA”



O codigo visual estabelece a seqiiéncia logica entre as etapas, com acesso as interfaces de
entrada e saida ,conforme mostrado na Fig. (7), através de botdes de comando programados para
executar certas fun¢des e uma melhor visualizacdo dos resultados por tabelas e graficos formatados
para a posterior geracdo de relatorios. Em suas interfaces de entrada de dados € possivel realizar
uma simulacdo pela entrada de um novo valor ou escolher uma das opg¢des padronizadas de valores
existentes no programa, que resulta no preenchimento automatico de alguns campos com valores de
pardmetros de maquinas mais comuns, como por exemplo parametros de turbinas a vapor
geralmente empregadas nestes sistemas, permitindo uma simulacao a titulo de exemplo sem que
seja fornecido a priori nenhum valor.
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Figura 7. Interface grafica de entrada de dados para a configuragdo proposta

Esse tipo de interface permite varias combinag¢des de maquinas sem que o usuario do codigo
computacional tenha de reinicia-lo a cada nova simulacdo, ou seja, mudam-se apenas as variaveis
desejadas para uma nova simulacdo. O programa permite ainda delimitar os valores dos pardmetros
inseridos nos campos de entrada de dados para que estes ndo assumam valores fora da faixa
operacional das maquinas. As relagdes termodinamicas para cada ponto do ciclo podem ser obtidas
também por meio de algum outro software, com os resultados dessa analise sendo repassados para
os campos apropriados, obtendo-se o dimensionamento e posterior selecdo das maquinas do banco
de dados.

No caso de sele¢do de turbina a vapor, o programa oferece como op¢ao alguns valores de
parametros mais comumente encontrados no mercado, tais como valores de pressao e temperatura
de entrada, mas nada impede a insercao de outros valores dentro da faixa operacional. O programa
disponibiliza ainda uma tela que permite a alteracdo de parametros tais como eficiéncia das
maquinas, poder calorifico inferior do combustivel e pardmetros do local de instalagdo como
pressdo e temperatura locais.

4. Saida de dados

O programa permite a criagdo de botdes de comando que possuem uma codificagdo que
constitui uma fun¢do. Existem botdes para a navegacdo seqiiencial entre as telas, realizacdo de
calculos parciais e geragdo de tabelas e graficos. Para a saida de dados, existe um botdao para a
visualizacdo de graficos formatados e um outro para permitir a impressao dos dados em forma de
relatorio. A comparacdo entre diversas simulagdes pode ser feita enviando-se os dados para uma
tela especifica, comum a todas as simulacdes realizadas ou através da impressao dos resultados ao



final de cada simulagdo. Nas figuras 8 e 9 observam-se as telas com resultados da pesquisa de
conjuntos a gas propostos para o atendimento em paridade térmica da necessidade total de 68 MW
oriundos dos gases de exaustdo; para a simulagcdo, assumiu-se que as configuracdes deveriam ser
compostas em grupos de quatro turbinas; na figura 8 estdo apresentadas cinco maquinas listadas
pelo cédigo computacional para o atendimento das premissas impostas.
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Figura 8. Turbinas selecionadas do banco de dados para as especificacdes requeridas
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Figura 9. Parametros das turbinas selecionadas



Para minimizar problemas com o acoplamento das maquinas, recomenda-se a escolha de
maquinas de caracteristicas técnicas semelhantes como rotagdo, dimensdo da maquina, de
preferéncia, escolher méquinas do mesmo fabricante, mas nada impede a utilizagdo de maquinas
diferentes que necessitem de adaptacdes para operar em conjunto, 0 que ocorre muito em casos de
expansdo em que deseja-se acoplar outras turbinas ao sistema.

Um cuidado especial deve ser dado ao tipo de combustivel utilizado pela turbina a géas a ser
escolhida para formar o conjunto, em termos de disponibilidade no local de instalagdo e
compatibilidade entre as maquinas.

Considerando-se alguns aspectos operacionais, observa-se ser mais vantajoso o funcionamento
de maquinas em plena carga do que duas, ou mais, trabalhando em carga parcial para uma mesma
poténcia (Dias, 1999). Dessa forma, hd uma melhora na eficiéncia do sistema pois 0 mesmo
encontrar-se-a mais proximo das condigdes nominais de operagdao, proporcionando assim, um
menor consumo de combustivel.

5. Conclusoes

Em analise recente, Balestieri (2001) constatou o grande desenvolvimento que as metodologias
para a analise de centrais térmicas de geracdo vém experimentando na ultima década, tanto para
problemas de natureza mais ampla (que faculta a comparacdo entre tecnologias) quanto os de
natureza mais restrita (uma vez definida a tecnologia, operar-se uma avaliacao detalhada de suas
condi¢des operacionais, identificagdo de irreversibilidades e custos em cada um dos fluxos);
ademais, a presenga no mercado de softwares comerciais de diferentes fornecedores de codigos,
distintos na sua filosofia de aplicagdo e na faixa de valores cobrados para sua aquisi¢ao e
manuten¢do anual, demonstra o interesse que o tema desperta e justifica a atencdo que se busca dar
a pesquisa de novas vertentes metodolodgicas.

A estrutura computacional aqui descrita permite o ajuste de parametros que envolvem a selecao
de maquinas associadas ao projeto de um sistema de cogeragdo em ciclo combinado e analise do
comportamento desse sistema utilizando-se diversas maquinas, de forma facil e rapida. Por ser um
programa que utiliza uma linguagem orientada a objetos, permite inclusdo de novos procedimentos
e funcdes sem a necessidade de interferir nas fungdes existentes, como geragcdo de novos graficos
que destaquem o comportamento de pardmetros especificos ao estudo a ser realizado.

Na seqiiéncia do seu desenvolvimento, pretende-se compor a estrutura computacional aqui
descrita com o modelo multiobjetivo para selecdo de configuragdes de ciclos combinados, a vapor e
a gas (Balestieri e Correia, 1997) e que atualmente permite obter valores 6timos e quase-6timos de
arranjos a partir de um modelo de otimizag@o linear-inteiro sem realizar os ajustes necessarios a
adequacdo dos resultados finais as maquinas comercialmente disponiveis. A inclusdo de uma
analise termoecondmica alinhada com uma ou mais das principais propostas atualmente existentes e
um maior detalhamento da estrutura dos conjuntos a gas associados a caldeiras de recuperagao,
inclusive com uma andlise preliminar das condig¢des operacionais em carga plena e parcial, deverao
ser oportunamente apresentados no contexto da evolugao do modelo aqui apresentado.
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Abstract: Cogeneration system design based on gas turbines has presented an increase because of
the new Brazilian rules for the energy market and the availability of natural gas. The procedures
for commercial gas turbines selection can be tedious and their results may be unsatisfactory when
evaluated according to the economic attractiveness techniques, resulting in a significant impact to
the design development. This paper presents the systematic of commercial gas turbines selection to
be associated to heat recovery steam generators without supplementary firing for thermal and
electric parity, as well as establishes the basis to the use of a database of commercial machines and
illustrates their selection procedure by presenting the results in sheets and formatted tables. The
computational code is based on Visual Basic for Applications with interfaces to the Excel sheet that
allow fittings in parameters as pressure, temperature and altitude of the installation place.
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