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APRESENTACAO:

A UNIFEI, antiga Escola Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI), fundada em 1913 e
vinculada ao Ministério da Educagdo e do Desporto, tem se dedicado tradicionalmente a
formacéo de engenheiros eletricistas e mecanicos, e inclui hoje outras nove especialidades no
seu programa de formacdo de profissionais. Localizada no municipio mineiro de Itajubd, a
UNIFEI dispde de uma estrutura distribuida pelo seu Campus Prof. José Rodrigues Seabra, pelo
campus avancado Sitio Hidroldgico Usina Luiz Dias e por dois prédios no centro da cidade, que
deram suporte a fundacdo da escola. O Nucleo de Estudos em Sistemas Termicos (NEST) € um
grupo de pesquisa que pertence ao Departamento de Mecanica, Instituto de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFELI).

O NEST desenvolve trabalhos aplicados e tedricos no tema de projeto e otimizacdo de
sistemas de conversdo de energia integrando atividades de ensino, pesquisa e extensdo. Os
trabalhos desenvolvidos enfocam problemas cientificos e tecnoldgicos, cuja caracteristica
principal é o forte vinculo com o setor produtivo. Observam-se, atualmente, mudancas
significativas no setor energético que incluem o Programa Prioritario de Termeletricidade, uma
maior disponibilidade de gas natural e incentivos a cogeracdo e a geracao distribuida. Alem
disso, os altos precos do petréleo e as medidas para mitigar o efeito estufa constituem um
incentivo para o uso da energia renovavel, em particular a biomassa. Procurando a sintonia com
as demandas do setor industrial e do mercado, o NEST atua nas seguintes areas:

@ Estudos de viabilidade técnico-econémica de sistemas com turbinas a vapor, turbinas a
gés e/ou motores de combustdo interna. Tecnologias e legislacdo para a geracao
distribuida;

@ Estudos avangados sobre a gaseificacdo e combustdo da biomassa visando a geracédo de

energia elétrica. Estudos de disponibilidade de recursos de biomassa e viabilidade

econdmica e ambiental de sua utilizagdo como fonte de energia;

Analise do desempenho de turbinas a gas e centrais termelétricas no ponto e fora do

ponto de projeto. Comportamento operacional,

Otimizacao da operacdo e manutencdo de blocos energéticos. Modelagens de esquemas

térmicos em simuladores. Avaliacdo exergo-econémica de ciclos combinados;

Medicéo da concentracdo de particulados e poluentes gasosos nos sistemas de combustéo

e gaseificacdo de biomassa. Dimensionamento e selecdo de separadores de particulados;

Treinamento de operadores e pessoal técnico para centrais termelétricas e sistemas de

cogeracao.
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O NEST atua em nivel de pos-graduacdo, e varias dissertacbes de mestrado e doutorado
vém sendo desenvolvidas em areas especificas, tais como:

Termodindmica Aplicada;

Diagnostico Termodindmico de Processos Industriais;
Fontes Renovaveis de Energia;

Cogeracao;

Geracdo Distribuida;

Geragdo Termelétrica;

Comportamento e Desempenho de Turbinas a Gas;
Prevencéo e Controle da Poluigdo na Inddstria.
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Além disso, o NEST tem parceria com varias instituicGes nacionais e estrangeiras:

Cranfield University (Inglaterra);

Delft University (Holanda);

Universidade de Zaragoza (Espanha);

Universidade Politécnica de Odessa (Ucrénia);

Universidade Politécnica de Saint Petersburgo (Russia)

Malardalen University (Suécia);

CIRAD - Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique Pour le
Développement (Montpellier, Franca);

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP);

Centro de Tecnologia COPERSUCAR (CTC);

Empresas e instituicdes do setor energético (ANEEL, ANP, CEMIG, DUKE ENERGY,
BR DISTRIBUIDORA e GERASUL).
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LABORATORIOS:

Laboratorio de Turbinas a Gas e Gaseificagcdo de Biomassa

Turbina a gas de dois eixos T200D. Microturbinas a gas de 30 KW.

|F . Vista do silo de biomassa, do alimentador e da
Vista lateral do gaseificador de biomassa. secdo do [eito.



Laboratorio de Sistemas Termicos a Vapor e Diesel

Caldeira aquotubular com Turbina a vapor de 85 kw com o gerador elétrico.

queimador automatico do
ciclo a vapor.

Laboratorio de Simulagdo de Processos e Sistemas Termicos
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Esquema térmico de uma central de ciclo combinado elaborado no Gate Cycle.
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Esquema térmico de uma central de ciclo a vapor elaborado no Thermoflex.

Laboratorio de Treinamento para Operadores de CTE
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Tela do simulador ProTRAX da TRAX Corporation.
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CURSOS DE EXTENSAO:

1 - CENTRAIS TERMELETRICAS: FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS E OPERACAO.
40 HORAS.

O sistema elétrico brasileiro e a geracdo termelétrica.
Combustiveis e combustdo. Fundamentos termodinamicos
e ciclos. Geradores de vapor convencionais. Caldeiras
recuperativas. Turbinas a vapor. Turbinas a gas. Centrais
termelétricas a vapor. Centrais termelétricas de ciclo
combinado.  Operagdo.  Controle  automédtico e
instrumentacao. Interacdo com o sistema elétrico.

2 - OPERACAO DE CENTRAIS TERMELETRICAS E INTERACAO COM O SISTEMA ELETRICO.
40 HORAS.

Regimes de operacdo de centrais a vapor e/ou a gas. . — -
Tomada e retirada de carga. Controle automatico e : e
instrumentacdo. Acoplamento das centrais térmicas com | '

o Sistema Elétrico de Poténcia. Requisitos de frequéncia
e tensdo. Aspectos dindmicos associados a operacdo de
centrais térmicas. Acoplamento operacional com o
Operador Nacional do Sistema (ONS). Principais fatores
econbmicos associados a operacdo interligada do
sistema de geragcdo. Aspetos econdmicos das centrais
termoelétricas: custo incremental, custo de partida e
retirada de carga, custo sem carga.

3 - TURBINAS A GAS E CicLos COMBINADOS, 40 HORAS.

A tecnologia das turbinas a gas. Compressores. Camaras
de combustdo. Combustiveis. Avaliacdo do desempenho
da turbina e do compressor. Operagcdo em condicOes off-
design. Caldeiras recuperativas. Particularidades das
turbinas a vapor utilizadas em CTE de ciclo combinado.
Esquemas e parametros de CTE de ciclo combinado.
Sistemas de controle automatico. Operagdo. Testes de
desempenho em CTE de ciclo combinado.

4 - COGERACAO E GERACAO DISTRIBUIDA, 40 HORAS.

O desenvolvimento da cogeracdo no Brasil e no Mundo.
Aspectos tecnoldgicos, cogeragdo com turbinas a gas,
turbinas a vapor e motores de combustéo interna. Selecdo e
operacdo dos sistemas de cogeracdo (relagéo calor/poténcia,
operacdo fora do ponto de projeto). Performance dos
sistemas de cogeragdo. Aspectos econémicos. Célculo do
custo da energia elétrica e do calor. Potenciais de cogeracéo.
Geracdo distribuida (conceito, comparacdo econémica de
diferentes tecnologias, aplicacéo).




5 - PREVENCAO E CONTROLE DA POLUICAO NO SETOR ENERGETICO, 40 HORAS.

Recursos naturais e meio ambiente. Energia e meio
ambiente. A geracdo termelétrica e o0s problemas
ambientais de carater global. Principais poluentes
emitidos nas CTE: padrQes e fatores de emissdo. Estudo
de impacto ambiental e avaliagdo das externalidades.
Métodos de controle dos Oxidos de nitrogénio e enxofre.
Métodos de controle de particulados. Controle da emissao
de poluentes em turbinas a gas.

6 - TECNOLOGIAS MODERNAS PARA A CONVERSAO ENERGETICA DA BIOMASSA
40 HORAS.

Sistemas dendroenergéticos. Recursos e combustiveis de ; -

biomassa (caracterizacdo e disponibilidade). Processos T
béasicos de conversdo (combustéo, gaseificacdo e pirdlise).
Tecnologias:  pré-processamento, combustdo  direta,
gaseificacdo e pirolise. Aplicacdes: geracdo de calor e
eletricidade. Balanco térmico e avaliacdo de caldeiras a
biomassa. Projeto e teste de gaseificadores. Cogeragdo na
indUstria sucro-alcoolheira e de papel e celulose. Temas
socio-ambientais. Comercializacao de creditos de carbono.|

7 - TREINAMENTO TEORICO/PRATICO EM TECNOLOGIA DA GERACAO TERMELETRICA

Teste de um ciclo a vapor. Teste de um motor alternativo.
Teste de uma microturbina a gas. Treinamento nos
simuladores Gate-Cycle e Thermoflow.

Fundamentos Termodinamicos e Ciclos, Combustiveis e
Geradores de Vapor, Turbinas a Vapor, Turbinas a Gas,
CTE a Vapor, CTE de Ciclo Combinado, Instrumentacéo
e Controle Automatico, Visita Técnica |, Equipamentos
Elétricos e Interacdo com o Sistema, Operacdo, Visita
Técnica I, Comercializacdo da Energia, Controle
Ambiental, Treinamento no Laboratério da UNIFEI,
Visita Técnica Ill.




Programa do curso “Centrais Termelétricas: Fundamentos
Termodinamicos e Operacao”

Segunda-

feira

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

8:00 as 12:00 h

14:00 as 18:00 h

Tépico 1 - O Sistema elétrico brasileiro e a geragao
termelétrica

Balanco energético nacional. Demanda de eletricidade e
curvas de carga. O parque gerador nacional.
Perspectivas e caracteristicas da geragdo termelétrica no
Brasil. Conceito e classificagdo dos combustiveis.
Composicdo quimica e poder calorifico dos
combustiveis utilizados no Brasil, comparacdo com o0s
similares internacionais. Petréleo. Oleo combustivel.
Gas natural. Carvdo mineral. Combustiveis de biomassa.
Combustiveis siderdrgicos residuais.

8:00 as 10:00 h

Tépico 2 - Fundamentos teoéricos da geragdo
termelétrica e ciclos termodinamicos

Propriedades de uma substancia. Conversdo de
calor em trabalho. Leis da termodindmica. Ciclos.
Eficiéncia de processos de conversdo de energia
segundo a Primeira e Segunda leis da
termodindmica.  Combustdo  (Estequiometria,
Principais rea¢des). Energia e meio ambiente. Ciclo
de Carnot. Ciclo Rankine. Ciclo Joule/Brayton.
Ciclos de motores de combustdo interna. Ciclos
Combinados. Ciclos Avangados. Otimizacdo de
ciclos termodinamicos.

14:00 as 18:00 h

Tépico 3 - Geradores de vapor convencionais e
caldeiras recuperativas

Tipos de geradores de vapor. Estequiometria da
combustao Balanco térmico e eficiéncia. Superficies de
transferéncia de calor. Fornalhas e queimadores.
Equipamentos auxiliares. Tratamento quimico interno.
Caldeiras para centrais termelétricas. Caldeiras
industriais. Tipos e caracteristicas construtivas das
caldeiras  recuperativas. Projeto do perfil de
temperaturas. Selegdo do “Pinch Point” e dos pontos de
aproximacdo. Selecdo dos pardmetros e capacidade da
turbina a vapor a ser acoplada na caldeira recuperativa.

8:00 as 12:00 h

Tdpico 4 - Turbinas a vapor

Historico. Classificacdo das turbinas a vapor.
Principios de operagdo. Determinacdo das
dimensOes das pas de trabalho e bocais. Turbinas
de multiplos estagios. Caracteristicas construtivas.
Operacdo de turbinas a vapor a carga parcial
(curvas caracteristicas). Sistemas de regulagem da
turbina. Sistema de fornecimento de Oleo
lubrificante. Selec&o de turbinas a vapor.

14:00 as 18:00 h

Tépico 5 - Turbinas a gas

Calculo do esquema térmico de uma turbina a gas.
Parametros de desempenho das turbinas a gas. Selegéo
das pressOes Gtimas em esquemas complexos de turbinas
a gas. Caracteristicas dos principais componentes das
turbinas a gas. Operagdo e monitorizacdo da turbina.
Caracteristicas construtivas. Ajuste dos parametros
térmicos para as condig¢des “on-site”.

8:00 as 12:00 h

Tdpico 6 - Centrais termelétricas a vapor
Eficiéncia da central termelétrica e da instalacdo de
turbina. Influéncia dos pardmetros iniciais e finais
sobre o desempenho da CTE. Consumo especifico
de vapor, calor (heat rate) e de combustivel numa
planta de condensacéo com e sem re-aquecimento
intermediario. O aquecimento regenerativo.
Centrais termelétricas de cogeracdo com ciclos de
vapor. Esquema térmico principal e completo de
uma CTE.

14:00 as 18:00 h

Tépico 7 - Centrais termelétricas de ciclo combinado
Eficiéncia e custos em centrais termelétricas de ciclo
combinado. Esquema térmico completo de diferentes
tipos de centrais de ciclo combinado. Ciclos combinados
para carvdo mineral. Particularidades de operacdo das
centrais de ciclo combinado. Perspectivas de
desenvolvimento das centrais de ciclo combinado.

8:00 as 12:00 h

Topico 8 - Operacao

Regime de operagdo. Disponibilidade, fator de
capacidade. Taxa de retomada e retirada de carga.
Vida atil. Mobilidade. Operagdo de CTE a vapor.
Operagcdo de CTE de ciclo simples com TG.
Operacéo de CTE de ciclo combinado. Manutencéo
de centrais termelétricas (atividades tipicas,
recomendagdes, procedimentos).

14:00 as 18:00 h

Tépico 9 - Controle automatico e instrumentacéo
Controle automatico em usinas termelétricas. Modos de
operagdo: turbina segue, caldeira segue e coordenado.
Controle do combustivel. Controle do ar de combustao.
Controle do bypass da turbina. Controle da agua de
alimentagdo. Controle da temperatura do vapor.
Principais malhas de controle nas plantas de ciclo
combinado.

Tépico 10 - Interacdo com o sistema elétrico
Acoplamento das centrais térmicas com o sistema
elétrico. Requisitos de freqiiéncia e tensao.
Aspectos dindmicos. Controle de carga-freqiiéncia.
Despacho econdémico Mercado de energia.




Programa do curso “Operacao de Centrais Termelétricas e

Interacao

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

com o Sistema Elétrico”

08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Tépico 1 - Introdugdo as centrais termelétricas -
CTE e ao sistema elétrico

Tipos de Centrais Termelétricas. Combustiveis.
Esquemas e parametros principais. CTE com ciclo
a vapor. CTE com TG em ciclo aberto e
combinado. CTE com Motores de Combustdo
Interna. Interligagdo com o sistema elétrico.

Tépico 2 - Fundamentos basicos da operacao de
CTE

Particularidades da operagdo das CTE Graficos de
carga. Parametros que caracterizam o regime de
operacéo das CTE. Flexibilidade. Velocidade
maxima permissivel de carga e descarga.
Mobilidade. Operacéo de diferentes tipos de CTE.

08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Tépico 3 - Caracteristicas energéticas e testes de
desempenho

Conceito e tipos de caracteristicas energéticas.
Determinacdo dos indicadores dos equipamentos
pelo balango direto e inverso. Determinagdo das
caracteristicas analiticas multifatoriais. Conversdo
das caracteristicas energéticas para unidades de
custo. Metodologia de realizacdo dos testes de
desempenho.

Tépico 4 - Manutencao e vida til

Degradacdo do heat rate e dos indices de seguranca
da operacdo. Frequéncia e seriedade das falhas.
Monitoramento do estado dos equipamentos.
Planejamento da manutengdo nas CTE. Aplicacdo
do benchmarking. Manutencdo baseada na
confiabilidade. Manutencdo das turbinas a gas e
CTE de ciclo combinado.

08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Tépico 5 - Controle automatico e instrumentacao
Controle automatico em usinas termelétricas.
Modos de operagdo: turbina segue, caldeira segue e
coordenado. Controle do combustivel. Controle do
ar de combustdo. Controle do bypass da turbina.
Controle da 4gua de alimentacéo. Controle da
temperatura do vapor. Principais malhas de

controle nas plantas de ciclo combinado.

Quinta-feira

Sexta-feira

8:00 as 12:00 h

Tépico 6 - Acoplamento das CTE com o sistema
elétrico

Geradores Sincronos. Caracteristicas gerais.
Representacdo matematica dos geradores. Modelos
matematicos padronizados: caracteristicas de
regime permanente, caracteristicas dinamicas.
Interligacéo com o Sistema de Poténcia.
Caracteristicas gerais. Problemas verificados.

14:00 as 18:00 h

Topico 7 - Aspectos dinamicos e modelos das CTE
Caracteristicas dinamicas de turbinas a vapor,
turbinas a gas e instalagdes de ciclo combinado.
Modelos matematicos de turbinas térmicas.
Exemplos de aplicacéo.

Tépico 8 - Controle de carga frequiéncia
Caracteristicas basicas de operacédo. Objetivos do
controle. Regulagdo primaria. Areas de controle.
Sistemas interligados. Regulagdo secundaria —
CAG Exemplos diversos de aplicagéo.

08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Topico 9 - Operacao interligada das centrais
térmicas

Otimizac&o e despacho econémico. Coordenagdo
hidrotérmica. Efeito das térmicas flexiveis e
inflexiveis. Programas NEWAVE e DECOMP.

Tépico 10 - Oferta de centrais termelétricas
Oferta de energia (“bidding”): simples e composta.
Oferta de capacidade: declaracGes de
disponibilidade e indisponibilidade. Avaliagdo
econdmica das ofertas e seu impacto no custo da
central.




Programa do curso “Turbinas a Gas e Ciclos Combinados™

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

08:00 as 12:00 h

' 14:00 as 18:00 h

Toépico 1 - Tecnologia das turbinas a gas
Introducdo ao ciclo combinado: analise comparativa
com outros sistemas de geracdo térmica. Ciclo
simples. Ciclo regenerativo. Ciclo com intercooler.
Ciclo com reaquecimento. Ciclo com injecéo de
vapor e agua. Configuragdes. Turbinas a gas
aeroderivativas e heavy duty. Classifica¢do quanto a
faixa de poténcia. Calculo térmico.

08:00 as 12:00 h

Topico 2 - Compressores. Combustiveis
Compressores centrifugo e axial: principais
componentes, aspectos construtivos e aerodinamica
da compressdo. Combustivel industrial.
Especificagdo. Propriedades. Influéncia na vida util
da turbina a gas. Combustiveis residuais. Qualidade
do combustivel. Aditivos.

14:00 as 18:00 h

Tépico 3 - Camara de combustéo. Turbinas
Finalidade. Evolucgdo. Distribuicdo do escoamento.
Tipos. Finalidade dos componentes principais. Bicos
de injecdo. Ignitores. Camaras de baixa emissdo de
poluentes. Tecnologia de resfriamento. Condicoes
Requeridas. Eficiéncia. Operago. Emissoes.
Turbinas radial e axial: Principais componentes e
aspectos construtivos; aerodinamica da expansao.
Tecnologia de resfriamento das palhetas. Avaliacéo
do desempenho dos compressores e das turbinas.
Operacéo em condi¢des de off-design.

08:00 as 12:00 h

Topico 4 - Caldeiras Recuperativas

Tipos de caldeiras recuperativas: caracteristicas
construtivas. Sele¢do do ‘Pinch point’ e dos pontos
de aproximacdo. Distribuigdo do perfil de
temperatura em funcéo do calor transferido.
Dimensionamento, céalculo da eficiéncia e
especificacdo das caldeiras recuperativas.

14:00 as 18:00 h

Tépico 5 - Equipamentos do ciclo a vapor para
ciclo combinado

Equipamentos principais. Caracteristicas
fundamentais. Particularidades das turbinas a
vapor para CTEs de ciclo combinado. Turbinas a
vapor para centrais com arranjo de simples e
multiplos eixos. Caracteristicas dos estagios.

Rendimento do ciclo a vapor.

Quinta-feira

Sexta-feira

08:00 as 12:00 h

Topico 6 - CTEs de ciclo combinado a gas e vapor
Arranjos. Calculo da eficiéncia a partir dos
esquemas térmicos. Parametros principais. Céalculo
da eficiéncia considerando as caracteristicas dos
componentes do sistema. Esquema térmico
completo. Perspectivas de desenvolvimento. Outros
tipos de CTEs de ciclo combinado.

14:00 as 18:00 h

Tépico 7 - Calculo de esquemas térmicos
utilizando simuladores

Tipos de calculos. Simuladores existentes no
mercado. Aspectos basicos do calculo utilizando o
Gate-Cycle e 0 Thermoflow. Céalculo de uma
instalagdo de turbina a g&s moderna que opera em
ciclo simples: otimizac&o e simulacdo em operagdo
‘off-design’. Calculo de CTEs de ciclo combinado
com arranjo de simples e multiplos eixos:

otimizagdo e simulacdo em operacdo ‘off-design’.
08:00 as 12:00 h

Toépico8 - Operagdo e monitoramento do
desempenho das CTEs de ciclo combinado
Indicadores da operagdo. Caracteristicas
energéticas. Partida e parada das unidades.
Operacéo a carga parcial. Operagao off-design.
Planejamento da manutenc&o. Testes de
desempenho: fronteiras, medi¢des, planejamento e
realizacdo, calculos e resultados (fatores de
correcdo). Exemplos de resultados de testes.
Monitoramento do estado dos equipamentos.

14:00 as 18:00 h

Toépico 9 - Controle da poluigéo

Emissdes em CTE de ciclo combinado. Formagéo de
NO,. Controle da emissdo de NO, em camaras de
combustdo. Reducéo catalitica seletiva.

Tépico 10 - Controle automatico e instrumentacéo
Sistemas de controle nas turbinas a gas. Func¢des dos
sistemas de controle. Controle do combustivel
gasoso ou liquido. Controle do ar de combustao.
Principais sistemas de controle nas plantas de ciclo
combinado: malhas de controle secundério, controle
de carga e freqiiéncia.




Programa do curso “Cogeracao e Geracao Distribuida”

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

8:00 as 12:00 h

14:00 as 18:00 h

Toépico 1 - Introducdo a cogeragao

Historico e fundamentos. Tipo de projetos de
cogeracdo. Tecnologias. Economia de energia na
cogeracao. A cogeragdo no Brasil e no mundo.
Sistema de tarifagdo elétrica: fator de poténcia, tarifa
horo-sazonal e tipo de contrato. A legislacéo
brasileira sobre a cogeracéo. Cogeracéo, energia e
meio ambiente.

8:00 as 12:00 h

Tépico 2 - Fundamentos termodinamicos
Propriedades termodinamicas. Calor e trabalho. Leis
da termodindmica. Ciclos. Eficiéncia térmica
segundo a primeira e segunda leis. Combustéo,
aspectos basicos. Ciclos termodinamicos das
maquinas térmicas utilizadas na cogeracéo.

14:00 as 18:00 h

Tépico 3 - Calculo de desempenho e métodos de
particdo de custos

O fator de utilizacdo de energia. Eficiéncia térmica
artificial. Taxa de economia da energia de
combustivel. Heat rate incremental. Aplicagao do
conceito de exergia. Avaliacdo exergética. Critérios
de particao de custos: Método de extragdo, de
equivaléncia, do trabalho como subproduto, do calor
como subproduto.

8:00 as 12:00 h '

Topico 4 - Cogeragdo com turbinas a vapor

Ciclo basico. Eficiéncia em caldeiras. Tipos de
turbinas a vapor. Principais elementos construtivos.
Tubulacdes e isolamento. Balangos de massa e
energia. Exemplos de sistemas com turbinas a
vapor em diferentes indUstrias.

14:00 as 18:00 h

Tépico 5 - Cogeracdo com turbinas a gas

Ciclo basico com e sem regeneracdo. Efeito das
condi¢des externas. Recuperacdo da energia dos
gases de exaustdo em caldeiras recuperativas.
Cogeragdo com ciclos combinados gas/vapor.
Exemplos de sistemas de cogeragdo com turbinas a
gas e ciclos combinados.

8:00 as 12:00 h

Topico 6 - Cogeragdo com motores alternativos

Classificagdo e  principios  basicos  de
funcionamento. Motores diesel, motores a gas
natural e de combustivel dual. Parametros mais
importantes. Ciclos combinados. Exemplo de
sistema de cogeracdo com motores alternativos

em ciclo combinado.

14:00 as 18:00 h

Tépico 7 - Cogeracao com chillers de absorcao ou
de compresséo

Sistemas de energia total. Principio de
funcionamento dos sistemas de absorcéo. Tipos.
Cogeracgdo com sistemas de absorc¢éo no setor
terciario. A refrigeracdo por compressao nos
sistemas de cogeragdo. Sistemas mistos.

8:00 as 12:00 h '

Tépico 8 - Estrutura da demanda e selecdo do
equipamento

Formulérios para o levantamento de dados para
projetos. Curvas de demanda de calor e
eletricidade. Sele¢do do equipamento. Taxa de
cobertura. Exemplos de curvas de demandas para
diferentes industrias.

14:00 as 18:00 h

Toépico 9 - Avaliacdo econémico-financeira de
sistemas de cogeragao

Atualizacdo e capitalizagdo. Métodos de avaliagdo
econdmico-financeira: taxa interna de retorno,
tempo de retorno, valor presente e custo de capital.
Aspectos da otimizacéo da operacéo da instalagéo
de cogeragdo. Exemplo de estudo de viabilidade
econdmica.

Tépico 10 - Geracao distribuida

Conceitos e tecnologia. Microturbinas a gas.
Células combustiveis. Motores Stirling. Energia
edlica. Energia solar fotovoltaica. Avaliacdo
econdmica. Aspectos normativos.
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Programa do curso “Prevencao e Controle da Poluicao no
Setor Energético”

| 08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Tépico 1 - Energia e meio ambiente Topico 2 - A geragdo termelétrica e o meio

Recursos naturais e meio ambiente. Conceito e ambiente

historia da poluicdo. A crise ambiental atual. Principais poluentes emitidos pelas centrais

Consumo de energia. Problemas globais. Fontes termelétricas. Fatores de emissdo. Padrdes de

renovaveis de energia. Gerenciamento ambiental: | emissdo (no Brasil e em outros paises). Dispersao
a 1SO 14000. A poluicdo ambiental no Brasil. de poluentes. Modelos.

08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Tépico 3 - Licenciamento ambiental das centrais |T6pico 4 - Controle das emissdes de dxidos de
termelétricas nitrogénio (NO,)

BIC e:m i-1le-0 Estudo de impacto ambiental. Avaliagéo das Formagao dos NO,. Métodos pré-combustdo
externalidades. Documentagao necessaria para o (preventivos). Métodos pés-combustdo
licenciamento. Estudo de casos. (corretivos). Combustdo em leito fluidizado.
Emissdo de NO, em turbinas a gas. Custos.
Métodos de controle.

| 08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Topico 5 - Alteracdes ambientais em hidrelétricas |Tépico 6 - Controle das emissdes de 6xidos de
Formagcdo de lagos, perdas de terra e de produgdo | enxofre (SO,)

(o]Sr-Tn =t 1=\ 1¢- Wl (agricola. Re-assentamento de populagdes. Dessulfurizagéo com cal e calcareo. Tipos de
Apodrecimento da matéria organica e emisséo de | dessulfurizadores. Balangos de massa e energia.
gases de efeito estufa. Assoreamento e riscos de Outros métodos de dessulfurizagdo. Combustdo
infiltracdes e de sismos induzidos. Uso da agua em | em leito fluidizado. Custos.

centrais termelétricas.

| 08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Topico 7 - Controle das emissdes de particulados: | Tépico 8 - Controle das emissdes de
multiciclones particulados: lavadores de gases

NI 1Ol | Caracteristicas do fluxo gas/solido. Determinagdo | Tipos de lavadores. Caracteristicas principias.
da carga e granulometria dos particulados. Tipos | Projetos de lavadores tipo torre de nebulizagéo.
de separadores de particulados. Sele¢éo. Projeto Projeto de lavadores Ventury. Custos.

de ciclones e multiciclones. Otimizagdo do
projeto. Custos.

08:00 as 12:00 h 14:00 as 18:00 h

Toépico 9 - Controle das emissdes de particulados: |Tépico 10 - Exemplos de dimensionamento de
filtros de mangas e precipitadores eletrostaticos || separadores de particulados

Classificacéo dos filtros de mangas. Relacéo Multiciclones. Lavadores tipo torre de
SIOQ R STTE=WN (ar/pano. Selecdo do material do pano e nebuliza¢do. Lavadores tipo Venturi. Filtros de
dimensionamento do filtro. Custos. Fundamentos | mangas. Precipitadores eletrostaticos.

da operacao de precipitadores eletrostaticos.
Classificacdo e dimensionamento. Coroa inversa.
Custos.

Segunda-feira
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Programa do

Curso

“Tecnologias

Modernas para a

Conversao Energética da Biomassa”

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

08:00 as 12:00 h | 14:00 as 18:00 h

Tépico 1 - A biomassa como recurso energético
Definicdes e conceitos. A fotossintese. Consumo
de bio-energia no mundo. O potencial energético
da biomassa. Estrutura e otimizagao de sistemas
dendroenergéticos.

08:00 as 12:00 h '

Tépico 2 - Disponibilidade e caracterizagao da
biomassa

Florestas nativa e energética. Cultivos anuais. Residuos
agro-industriais. Caracterizagdo: composi¢do quimica
elementar e imediata, poder calorifico.

14:00 as 18:00 h

Topico 3 - Processos e tecnologias de conversao
Processos fisicos. Processos termoquimicos
(combustdo, gaseificacdo, pirdlise e liquefagdo).
Processos biolégicos (fermentagdo e digestdo
anaerobia).

08:00 as 12:00 h

Topico 4 - Caldeiras a biomassa

Tipos e parametros. Estequiometria da combust&o e
excesso de ar. Caracteristicas construtivas. Testes
em caldeiras. Apresentacdo do programa SIMCAL
para o calculo térmico de caldeiras a biomassa.

14:00 as 18:00 h

Toépico 5 - Gaseificacao

Fundamentos tedricos. Tipos de gaseificadores.
Parametros e aplicacOes. Balanco térmico de
gaseificadores. Limpeza do gas. Modelagem dos
processos em gaseificadores.

08:00 as 12:00 h

Topico 6 - Pirdlise

Tipos de processos de pirdlise. A pirdlise lenta ou
carvoejamento. A pirdlise rapida e ultra-rapida. A
pirolise ao vacuo. Os bio-dleos: tecnologia de
valorizacdo e custos.

14:00 as 18:00 h

Toépico 7 - Geracgao de eletricidade e cogeracéo a
partir da biomassa

Ciclos a vapor. Ciclos BIG/GT. Ciclos com
motores de combustdo interna. Ciclos com motores
Stirling. Ciclos com células combustiveis. Projetos
demonstrativos em andamento no mundo.

08:00 as 12:00 h '

Topico 8 - Cogeragdo a partir da biomassa na
industria

Esquemas de cogeragao a partir da biomassa em
diferentes industrias utilizando ciclos a vapor. Estudo
de casos de implementacdo de sistemas BIG/GT em
diferentes setores industriais. O problema do
combustivel complementar na indUstria sucro-
alcooleira.

14:00 as 17:00 h

Toépico 9 - Impactos sécio-ambientais

O efeito estufa: contribui¢do da biomassa. O
protocolo de Kyoto. Comercializagdo dos créditos
por carbono. Emissées produto da combustéo de
biomassa: particulados e 6xidos de nitrogénio.
Emissdes em sistemas de gaseificacdo da
biomassa. Aspectos sociais da bio-energia.

Tépico 10 - Visita ao laboratério de gaseificacdo e
microturbinas a gas da UNIFEI
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Programa do curso “Treinamento Tedrico/Pratico em Tecnologia
da Geracao Termelétrica”

Segunda-feira

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

08:00 as 12:00 h ' 14:00 as 18:00 h

Tépico 1 - Ciclo a vapor. Introducéo tetrica e
teste

Determinacdo da eficiéncia do ciclo e de seus
componentes (caldeira e turbina). Avaliacdo do
sistema de resfriamento do condensado. Medicdo
do teor de poluentes nos produtos da combustéo.

08:00 as 12:00 h '

Tépico 2 - Calculos e discussdo dos resultados

14:00 as 18:00 h

Tépico 3 - Motor alternativo

Determinacdo  da  eficiéncia do  motor.
Levantamento das curvas caracteristicas da
operagdo. Sincronizacdo com a rede. Medicdo do
teor de poluentes nos produtos da combustéo.

08:00 as 12:00 h

Topico 4 - Célculos

14:00 as 18:00 h

Tépico 5 - Microturbina a gas

Determinacdo da eficiéncia de operacéo do
conjunto turbina livre/gerador. Operagdo a cargas
parciais. Determinacéo da eficiéncia do
compressor, da turbina e da combustéo. Medicéo
do teor de poluentes nos produtos da combustéo.

08:00 as 12:00 h '

Topico 6 - Céalculos

14:00 as 18:00 h

Tépico 7 - Motor Stirling
Balanco energético do ciclo: determinagéo da
eficiéncia e perdas de calor.

08:00 as 12:00 h '

Topico 8 - Calculos

14:00 as 17:00 h

Tépico 9 - Treinamento no simulador Gate-Cycle
Introducdo ao Gate-Cycle. Modelagem de um ciclo
a vapor simples.

Tépico 10 - Treinamento no simulador Gate-Cycle
Modelagem de um ciclo a gas simples. Modelagem de
um ciclo combinado e aspectos da otimizagao.
Demonstragdo do Thermoflex e outros programas de
simulagdo de esquemas térmicos.
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Programa do curso “Treinamento para Operadores de Centrais
Termelétricas”
(Pacote fechado conforme as necessidades do cliente)
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Fundamentos termodindmicos e ciclos: Conceitos principais. O sistema energético brasileiro e a geragéo
termelétrica. Leis da termodinamica. Processos. Propriedades dos fluidos. Ciclo a vapor. Eficiéncia. Parametros.
Reaquecimento intermediario e aquecimento regenerativo. Ciclo a gas. Eficiéncia. Parametros. Ciclo com
regeneracdo. Ciclo combinado. Tipos. Parametros. Exemplos de calculo. Avaliagdo do Tépico.

Combustiveis e geradores de vapor: Disponibilidade e caracterizacdo dos combustiveis. Estequiometria da
combustdo. Excesso de ar e analisadores de gases. Caldeiras. Tipos e caracteristicas construtivas. Queimadores.
Balanco térmico. Testes. Avaliagdo do Tépico.

Turbinas a vapor: Turbinas a vapor. Processos no estagio. Tipos de estagios. Perdas e eficiéncia. Sistema de
selagem, lubrificagdo e regulagem. Avaliacdo do Tépico.

Turbinas a gas: Turbinas a gas. Turbinas aeroderivativas e industriais. Caracteristicas construtivas. Operagao
off-design. Avaliacdo do Tépico.

CTE a vapor: CTE com ciclo a vapor. Influéncia dos pardmetros iniciais e finais sobre a eficiéncia. Esquemas e
parametros para o reaquecimento intermediario. Esquemas de aquecimento regenerativo. Balango de agua e vapor.
Equipamentos auxiliares: condensador, trem de resfriamento, ventiladores, aquecedores regenerativos,
desaeradores e sistemas de tratamento de agua. Avaliacdo do Tdpico.

CTE de ciclo combinado: CTE de ciclo combinado. Caldeiras de recuperagdo. Tipos. Niveis de presséo. Perfis de
temperatura. Esquemas de simples e mdaltiplos eixos. Niveis de pressdo. CTE de ciclo combinado para
combustiveis sélidos. Estudos paramétricos. Avaliacdo do Tépico.

Instrumentagdo e controle automadtico: Instrumentacdo e controle automatico da CTE. Controle de carga.
Controle do combustivel. Controle do ar de combustéo. Controle da agua de alimentagdo. Controle da temperatura
do vapor. Sistema de controle automatica de CTE de ciclo combinado. Avalia¢do do Tdpico.

Visita Técnica I: Visita técnica a uma central termelétrica de ciclo aberto com turbina a gas. Relatério. Seminario
de discussdo sobre a visita.

Equipamentos elétricos e interacdo com o sistema. Geradores elétricos, transformadores, disjuntores e
protecdes. Operagdo em carga. Operacdo em curto-circuito. Sistemas de excitagdo. Sistemas de protecdo. Interagdo
com o sistema elétrico. Transmissdo e distribuigdo. Geradores sincronos private. Sistemas de excitacdo e
reguladores de tensdo. Controle de carga freqiiéncia. Regulacdo primaria. Regulacdo secundaria. Influéncias
técnicas na operacdo do sistema.

Operacdo: Gréficos de carga. Indices. ParAmetros que caracterizam a operagdo das CTE. Flexibilidade.
Caracteristicas energéticas. Avaliagdo do Topico. Operagdo das CTE a vapor. Partida de unidades. Parada.
Operacgdo a carga nominal. Operacdo a carga parcial. Operacdo de CTE de ciclo combinado. Operagdo off-design.
Curvas de partida de uma unidade de ciclo combinado. Organizacdo dos trabalhos de manutencdo de centrais
termelétricas. Degradagdo do heat-rate e da carga. Manutencdo de turbinas a gas e CTE de ciclo combinado.
Avaliacdo do Topico.

Visita técnica 11: Visita técnica a uma CTE de ciclo combinado e levantamento de dados de operagdo. Seminério
sobre a visita.

Comercializagdo da energia: Comercializagdo. Formacédo do preco da eletricidade. Custo marginal de operagéo.
Efeitos das restri¢des de transmissdo. Regras do MAE. Comercializador de energia elétrica. Avaliacéo do Topico.

Controle ambiental: Energia e desenvolvimento. Impactos ambientais da geracdo termelétrica. Legislacdo
ambiental vigente. Formacdo e controle dos poluentes durante a combustdo. Controle de poluentes gasosos.
Controle de particulados. Controle de poluentes em turbinas a gas. Avangos tecnoldgicos e conservagao de energia.

Treinamento no laboratdrio da UNIFEI: Laboratério na UNIFEI: Avaliagdo de um ciclo a vapor. Avaliacdo de
um motor de combustéo interna. Avaliagdo de uma microturbina a gas. Relatorios dos ensaios de laboratorio.

Visita técnica 111: Visita técnica a uma CTE de ciclo a vapor (Jorge Lacerda) e levantamento de dados de
operacdo. Seminario sobre a visita.
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O livro estd composto por 20 capitulos e
quase 1500 péaginas. A estrutura do mesmo
segue a seguinte logica: primeiramente 0s
fundamentos (legislacao, leis da
termodindmica e ciclos, combustiveis) e
logo os equipamentos (caldeiras, turbinas a
g4ds e a vapor, motores de combustdo
interna, equipamentos auxiliares). Na
seqiéncia analisa-se a interacdo dos
equipamentos nas centrais termelétricas de
diferentes tipos e nos sistemas de
cogeracao. Finalmente sdo abordados temas
periféricos tais como: controle automatico,
operacdo, interacdo com o sistema elétrico,
metalurgia e materiais e analise econémico-
financeira. O livro conclui com um capitulo
que contem dados e fotografias de vérias
centrais termelétricas e sistemas de
cogeracao em operacdo no Brasil.



A CIDADE DE ITAJUBA SEU ACESSO E LOCALIZAGAO:

Informac6es adicionais sobre a programacdo dos cursos e outras atividades
do NEST podem ser consultadas no site www.nest.efei.br.
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