w SETOR DE TECNOLOGIA
mirrlvv DEPARTAMENTO DE
UFPR ENGENHARIA MECANICA

DISCIPLINA OPTATIVA TMEC168
COGERACAO E TRIGERACAO DE
ENERGIA

Parte 1

Prof. Fernando Bocon, Dr. Eng.
bocon@ufpr.br

1 - DEFINICAO E EXEMPLOS DE SISTEMAS DE
COGERACAO E TRIGERACAO DE ENERGIA

11/3/2020



1.1 - EVOLUCAO HISTORICA DA COGERACAO

- EUROPA: h& mais de um século ja usava rejeito térmico das
termelétricas para diversas finalidades

- EUA 1900: cogeracéo 50% da energia produzida

- EUA 1970: aumento centrais térmicas e ampliacao das redes de
distribuicdo = cogeracao cai para 4%

- EUA 1973: crise mundial do petréleo = PURPA (Public
Regulatory Policy Act) obrigatoriedade da compra de eletricidade
produzida por grandes e pequenos cogeradores

- EUA 2006: cogeracéo 9% da capacidade elétrica com 85 GW
instalados (Trés Gargantas - China 22,5 GW ; Itaipu 14 GW)

- EUA 2030: previsto cogeracao 20% da capacidade total, com
241 GW (27% crescimento no fornecimento elétrico total, 184%
crescimento da cogeracao)

14.000 -

12.000 o~

10000

8000

Poténcia (MW)

6000 s
e

2000 1o

0 4
Até 1970 Até 1980 Até 1990 Até 2000 Até 2010 Apos 2010

Poténcia instalada de cogeragdo em operagdo no Brasil (adaptado de Cogen, 2014).

Brasil 2014: 134 GW de geracao elétrica total e 12,1GW de cogeracédo (9%)
Brasil 2018: 160 GW de geracao elétrica total e 17,4 GW de cogeracgéo (10,9%)
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Tabela 12.7 Capacidade instalada de cogeracao por tipo de 120812 12:8 Capadidade instalada de cogerac3o por
combustivel em 2014 segmento de atividade em 2014

Poténcia Participacgo
e 2 (%) Y Poténcia | 'Por¢ao
2 Segmento Empreendimentos (MW) (%)
Biomassa de cana-de-agiicar 8810 72,6

Gis natural 1339 11.0 Sucroalcooleira 330 8767 72,3
Licor negro 743 61 Quimica ¢ 34 1297 10,7
Gs de alto-forno 412 g eeoquimi
Gas de processo 408 34 " Ppapel e celulose 28 1124 9.3
Oleo combustivel 227 1.9 Siderurgia e 9 650 5.4
Qutros 191 1.6 metalurgia
Total Brasil 12.131 100 Alimentos e bebidas 19 150 1.2
Fonte: adaptado de Aneel (2014). Qutras industrias W 57 0,5
Shoppings e edificios 11 43 0.4
corporativos
Téxtil 3 22 0,2
Comércio e servigos 6 15 0,1
Hospitais e hotéis - 4 0,1
Total Brasil 451 12.131 100

Fonte: adaptado de Aneel (2014).

1.2 - COGERACAO DE ENERGIA - defini¢éo

E a producéo simultanea de energia elétrica
(eletromecanica) e térmica a partir de uma unica fonte
de combustivel.

Plantas convencionais de processos:
Eletricidade (power) de centrais hidro ou
termelétricas
+
Equipamentos in loco para aquecimento e/ou
resfriamento (thermal: caldeira, chiller, bomba
de calor)

Plantas de cogeracao: geram energia eletromecanica
e térmica em um dnico sistema integrado.
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1.3 - TRIGERACAO: cogeracdo simultanea de
eletricidade, calor e frio (power, heating and cooling)

Energia, 7 Forga motriz |

mecénica| 2. Eletricidade

: Planta d T BTy v .
Energia coan ade 73 Arquente
T geracao gD R i A
primaria . Agua quente

_ 6/Agua gelada |

Planta de cogerag¢do, energia mecanica e térmica.
(SIMOES MOREIRA, 2017)

1.4 — EXEMPLOS DE SISTEMAS DE COGERACAO
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Eletricidade Eletricidade

—> >
<:’ i Calor /Frio

Concessiondria Central Processo industrial

Figura 13.2 - Esquema de um sistema de cogeragdo industrial,
(LORA e NASCIMENTO, 2004)
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Licor negro

o Qaldeira Turbina de
Biomassa alta presséo

Caldeira

Lenha ,_—"1 Parao gerador

complementar e
Turbina q:’>

Vapor de processo (12 atm)

h 4
-

Vapor de processo (14 atm)

Agua de retorno
do processo

Configuragdo tipica de uma planta de cogerag@o em indstria integrada de papel e celulose (Coelho et al., 1996)
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Heating water out
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Heating water in

CHP plant for Open University.

(HORLOCK, 1997)

Natural gas

22 ata 58 T/hr
330°C
FEED l l
WATER 4.5T/hr 26T/hr
=1 BOILER A 4
t11 L o
BAGASSE
0.5T/hr
< MILLING
7.3 MW power
(electric+tmechanic) & aia
34.3 MW thermal (heat) | ¥ v
6.8 MW losses m
48.4 MW fuel power
Total efficiency: 86% Erockes STEAM
5 Flashed TURBINE
ata Condensate
IR
Process

Schematic of typical 2500 tcd Sugar factory

2.5 MW
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1.5 - COMPARACAO ENTRE DEMANDAS DE
INSUMOS TERMICOS E ELETRICOS :
PLANTAS CONVENCIONAIS
X

PLANTAS DE COGERACAO

Fuel input | Fuel input
Separate Cngeneratlon
generation \

[ Power plant| r.:
92—y (OWET P
7=38% | |} \ Electricity
: i n=35%
!} . [ 100
1|\ Heat
53 ——» Boiler _ \ 50 "’f g
_r=o% [T\ 7
Total "  Total

145 100

Energy conservation = (145-100)145=31%
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Fuel input Fuel input
Separate Cogeneration
generation

Electricity
Y Power plant _ 35
n=35% Electricity
n=35%
o < 100
Heat
53 = Boiler 50 1=30%
n=95% \ 7
Total Total
117 100

Energy conservation = (117-100)/117 =15%

44-68% Transmission and Distribution
Generation Losses Losses: 8% (of 32-56%)

100%

15-22%
Losses after Generation
and Usable Heat Recovery Recovered Heat

30-51%
Total Efficiency
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2 - CONFIGURACOES DOS SISTEMAS DE
COGERACAO

2.1 — TIPOS DE CONFIGURACAO NA COGERACAO

a) Topping cycle (ciclo a montante)
Geracgdao de base (ou principal) € a energia elétrica. O
excedente energético a aproveitado como calor.

b) Bottoming cycle (ciclo a juzante)
Geracdao de base (ou principal) é a energia térmica (calor).
O excedente energeético € convertido em eletricidade.




Combustivel

1

Sistema de geracdo| Gases ou | Sistema de uso de| Perdas
| de eletricidade yapor | calor de processo

Trabalho Calor atil

Ciclo de cogeracio tipo geragao elétrica a montante (topping).

Combustivel

|-

Sistema de uso de | Gases ou [Sistema de geragdo| Perdos
calor de processo vapor |de eletricidade

Calor til Trabalho

Ciclo de cogeragdo tipo geracdo elétrica a jusante (bottoming).
(LORA e NASCIMENTO, 2004)

Exemplos de configuracOes de sistemas de
cogeracao — topping e bottoming

11/3/2020

10



11/3/2020

(as Turbine Topping Cycle

Exhaust

Condensate Retum

Exhaus!

_fﬂ’ Gas Exhaust Gas Boiler

Electicily >
Plant
= ‘bzﬂﬁmm[] Brayton cycle: GT+HRSG
, , (Gas Turbine/Electric Generator + Heat
Gas Turbine Recovery Steam Generator)

(HORLOCK, 1997)

"Back - pressure” Steam Turbine Topping Cycle

Exhaus! Electricity

I

Steam
Fuelfiir e —
_"" Eorvitias Generator])
freisbiiie) 0
| R

r

| Steam
Steam Boiler Turbine

. . . "Back- pressure”
Rankine cycle: Boiler+ Steam Turbine  sieam

(back pressure/contra-pressao)

Condensate Returmn

(HORLOCK, 1997)
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Gas Engine Topping Cycle

Exhaust
1 |_|__ Otto cycle: Gas
Hot Water or Engine + HRSG
1 I
— SSan SuRry (Heat Recovery
T - Hot Water Asturn Steam
| A Generator)
Exhaust Gas Boilar
Fuel
Exhaus! Electricity
Gas |
AQ}FU Generatar |J Blant
L ]
G
Er?-;'ina I ‘
Hot Water Supply '
Hot Watar Return
(HORLOCK, 1997)
Steam Turbine Bottoming Cycle
2 Electricity
S—
Lower Pressura
Sleam
Euelihir Pl 0 Genarator ]
Steam
Turbine
Stearn Boiler
Rankine cycle: Boiler +
. Condenser
Steam Turbine
(condensing/condensacao) v
_ m
Condensate Return

(HORLOCK, 1997)
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Combined Cycle (Gas Turbine + HRSG + “Back-pressure” Steam Turbine)

Exhaust Elactricity

Sleam
Turbine

ﬂ]ﬁuﬁem ralor I

Exhaust
ﬂ' Gas Exhaust Gas Boiler Exhaust Steam I
Electricity .‘ '
l Gondensale Aeturn “

. 'bﬂeenarﬂlarﬂ Brayton / Rankine combined cycle:
0 ] GT+HRSG+ST(back pressure)
Gas Turbine

Steam

(HORLOCK, 1997)

2.2 - RESUMO DOS SISTEMAS DE GERACAO DE
ENERGIA ELETROMECANICA E TERMICA PARA

USO INDUSTRIAL
(HORLOCK, 1997)

Esquemas A até E: sistemas convencionais — apenas
eletricidade ou calor

Esquemas F a O: cogeracéo — eletricidade e calor
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F=fuel

CC=combustionchamber T=turbine

B=boiler Qu=useful heat W=work (power)

FIG. 2.1. Systems for separate generation of electricity (W) or

heat (Qy) showing energy flows (after Timmermans!).

w Qy
05
A Domestic
. o] 05
boater F=10 e | Q=05
B District heating ol
(industrial) (o] [o]=]
boiter . - :
F=10 0,=09
C Gas turbine
power plam Qon o3 o
w=03
C=compressor WHB=waste heat boiler (HRSG)
D Steam turbine
power plant o4 o
E Combined
gas turbine/
steamn turbine 044 o
power plant
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F - Extraction-Condensing Steam Turbine

0,12
I GV = Gerador de Vapor T= Turbina (a vapor)
C = combustivel

w=0,38

Condensagéo

&— MW
l 0,40

Figura 12.7 Planta de cogeragio com TV de condensagio.
(SIMOES MOREIRA, 2017)

G - Back-pressure ST (Steam Turbine)

GV = Gerador de Vapor T= Turbina (a vapor)
C = combustivel

B,

W=0,25

pemem—— GV

l Qu=10,60

2.8 Planta de cogeragido com TV de contrapressio.

(SIMOES MOREIRA, 2017)
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H - Gas Turbine (GT) with HRSG* (unfired or fired)
* Heat Recovery Steam Generator

C = Combustivel CC = Céamara de Combustéo
Comp = Compressor T=Turbina (a gas)
CcC=10 GV = Gerador de Vapor

> GV |—»
ce Qu=0,55
Comp. T _®
\ W 0'30

Figura 12.9 Planta de cogeracio com TG.
(S|MOES MOREIRA, 2017)

| — Combined Cycle CHP plant

C = Combustivel CC = Camarade Combustéo
Comp = Compressor T= Turbina (gas/vapor)
HRSG = Heat Recover Steam Generator

c=1,0
—*1 HRSG
ccC
o | e
w =0,30 W=010
s
p QU =042

Planta de cogera¢@o com ciclo combinado

(SIMOES MOREIRA, 2017)
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J—Heat Pump driven by Turbine (work and heat scheme)

F=Fuel B=Boiler
T=Turbine (steam)
HP = Heat Pump (bomba de calor

Tl A CTATT 7

K —Heat Pump driven by back-pressure turbine (heat only scheme)

F=Fuel B=Boiler
T=Turbine (steam)
HP = Heat Pump (bomba de calor)

{099

HP
0I5 ‘

L 075 .

Qylpl1 + )

(¢ =losses)

e PP
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L — Reciprocating Engine CHP plant for hot water

MCIl=Motor de Combustéo Interna
C=Combustivel

T

W=0,34

Agua de retorno
do processo

C=1.Oly

MCI

Trocador de calor

VW |

3

Qu=0,23

Escapamento
v A,
gua pary
) processg
Trocador
de calor
Qu=0.25
—
Gases de
exaustao

Figura 12.110 Planta de cogeragio com MCI (4gua quente).

(SIMOES MOREIRA, 2017)

‘M — Reciprocating Engine CHP plant for ice water

MCI=Motor de Combustéo Interna

C=1,0

Escapamento

C=Combustivel

®_

W=0,34

MCI

-

Trocador de calor

VWV |«

(Agua quente)

Trocador de calor
v

Qu =0,23

| (MWW

Qu=0,25

Chiller por
absorgdo

-

—» Qu=048

(Agua gelada)

Gases de
exaustao

COP = 1,0 (Coefficient Of Performance)

(SIMOES MOREIRA, 2017)

(Figura 12112 Planta de cogeragio com MCI (4gua gelada).
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N - Reciprocating Engine CHP plant for hot & ice water
(Trigeneration scheme 1)

MCI=Motor de Combustéo Interna

C=Combustivel

=1
o= Escapamento

@_ (Agua quente)
MCI DY L i Gl

W=034 Trocador de calor AL

. Gases de
Trocador de calor M/\/\N exaustdo
MWW Qu=0.25
*
Qu=0,23
by < » (Agua quente)
Chiller por
absorgéo Qu=048
—— (Agua gelada)
Retorno agua -
quente COP=1,0 (Coefficient Of Performance)
Planta de cogeragdo com MCI (trigeragdo 1). (SIMOES MOREIRA, 2017)

O - Reciprocating Engine CHP plant for hot & ice water
(Trigeneration scheme 2)

MCI=Motor de Combustéo Interna Gases de
C=Combustivel Escapamento exaustao

C=10 l I
@— MCI Chiller por
absorgao

W=0,34

3

[Trocador de calor COP=10
AMAA (Agua gelada)
Qu=0,28

(Agua quente)
Qu =0,23

llilg'ura1214’ Planta de cogeragdo com MCI (trigeragio 2).

(SIMOES MOREIRA, 2017)
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2.3 - CHP Applications
FEATURE CHP - INDUSTRIAL

Typical customers Chemical, pulp and
paper, metallurgy, heavy
processing (food, textile,
timber, minerals),
brewing, coke ovens,
glass fumaces, ol

CHP - COMMERCIAL |
INSTITUTIONAL

Light manufacturing, hotels,
hospitals, large urban office

DISTRICTHEATING AND
COOLING

Al buildings within reach of heat
network, including office buildingg

buildings, agricuttural operations  individual houses, campuses,

airports, industry

refining
Ease of integration with  Moderate - High Low - moderate High
renewables and waste  (particularly indusfrial
energy energy waste sfreams)
Temperature level High Low to medium Low to medium
Typical systemsize 1500 Mie 1 KiVe - 10 MWe Any
FEATURE CHP - INDUSTRIAL CHP - COMMERCIAL / DISTRICT HEATING AND
INSTITUTIONAL COOLING

Typical prime mover — Steam turbine, gas
turbine, reciprocating
engine (compression
ignition), combined cycle
(larger systems)

Energy / Fuel Source  Any liquid, gaseous or
solid fuels; industrial
process waste gases (eg
blast furnace gases.

Retiprocating engine (spark
ignition) , stiling engines, fuel
cells, micro-furbines

Liquid or gaseous fuels

Steam turbine, gas furbine, waste
incineration, CCGT

Any fuel

11/3/2020
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3-ASPECTOS E PARAMETROS ENERGETICOS,
TECNOLOGICOS E ECONOMICOS PARA A
ESCOLHA DA CONFIGURACAO DA PLANTA
DE COGERACAO

Andlise do balanco energético da planta:

* demandas elétricas e térmicas;

« perfil de consumo das utilidades de energia;

* temperaturas de processo;

« selecdo das tecnologias disponiveis;

* espaco fisico para instalagdo da planta;

« analise da interligagdo dos processos produtivos.

Em empreendimentos com intenso consumo de energia tér-
mica, por exemplo, deve-se estudar a possibilidade de venda do
excedente de produgdo de energia elétrica para que exista um ba-
lango energético que atenda a demanda térmica na totalidade. Ou
ainda, € possivel dimensionar o balango energético com base na
demanda de energia elétrica, criando-se um sistema de queima
suplementar para gerac¢do adicional da demanda térmica.

11/3/2020
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Analise do ponto de vista econémico:

* custo da energia elétrica;

» disponibilidade e pre¢o de combustiveis;

* incentivos fiscais disponiveis;

* possibilidade de financiamento;

» venda de excedente de geragdo de energia elétrica;
» disponibilidade e custo de agua.

Outros parametros:

« legislagdo vigente sobre cogeragio;

* legislag@o para interconexdo na rede elétrica da concessio-
naria;

* questdes ambientais.

ETAPAS DO PROCESSO DECISORIO SOBRE O SISTEMA DE
COGERACAO:

1) Com base na andlise dos diversos aspectos e parametros
antes expostos, pode-se verificar os tipos de equipamentos e as
configuracdes mais adequadas:

- Motores de combustao interna (Otto, Diesel)

- Turbinas a gas (industriais, aeroderivativas)

- Turbinas a vapor (condensacgéao, contrapressao, extracao)

- Chiler (de compresséao, de absorgéo)

- Bomba de calor

2) Para cada possivel configuragéo, fazer o estudo termo-
econdmico considerando:

- investimento inicial (equipamentos, servi¢os de instalacao)
- custos e garantia de fornecimento do(s) combustivel(eis)

- tarifas de energia elétrica (compra e venda)

- custos de operacao e manutencgao

11/3/2020
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3) Com a analise econdmica pode-se calcular o gasto liquido
anual, a possivel economia operacional, o tempo de retorno
(payback) do investimento e a sua taxa interna de retorno.

No Brasil: payback entre 3 a 5 anos (pode ser maior no setor
terciario).

No setor industrial a seguranca operacional (garantia no
fornecimento elétrico e/ou térmico) pode ser mais relevante, em
detrimento do custo financeiro.

4 - CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA PLANTAS
DE COGERACAO

11/3/2020
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O conceito de maximo aproveitamento da energia do
combustivel
InstalagBes industriais, shopping centers, edificios comerciais e
residenciais, hospitais, entre outros, demandam energias
eletromecénica (W, motores e sistemas elétricos) e térmica (Q, calor
e/ou frio).

Na concepgdo convencional (C) a energia elétrica é comprada do
sistema elétrico (rede, grid) e a demanda térmica é provida através de
conversdo da energia elétrica em calor ou frio (setor comercial e
residencial). J& no setor industrial a energia térmica (calor) é, na maior
parte, obtida da queima de combustiveis em caldeiras (vapor de
processo) ou em fornos (siderurgia, ceramica, cimento, alimentos).

Através de uma planta de cogeragéo (CG) otimiza-se o aproveitamento
energético do combustivel utilizado na maquina térmica primaria
escolhida (prime mover, que queima o combustivel), produzindo energia
eletromecénica e reaproveitando (recuperando) e energia perdida na
forma de calor (calor rejeitado pelo ciclo térmico), de forma que a
demanda (compra) de energias externas (elétrica/térmica) seja
minimizada.

Conventional Plant (C) Cogeneration Plant (CG)

VV\/C
vauc
B
QU Qf\/ uce
Q/\/U
F = fuel energy (chemical) B = Boiler (or furnace)
Q = heat (thermal energy) U = useful (heat)

W = work (mechanical / electric power)  NU = not useful (heat)

11/3/2020
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Planta de Cogeracéao de Ciclo Combinado (CC)
(Brayton + Rankine)

C = Combustivel CC = Camarade Combustéo
Comp = Compressor T= Turbina (gas/vapor)
HRSG = Heat Recover Steam Generator

c=1,0

l —*1 HRSG
= -
-~} | [}e
W =0,30 W=010
i
. Qu=0,42

-

Planta de cogera¢do com ciclo combinado

(SIMOES MOREIRA, 2017)

Combined Cicle Power Plant (CC)

Nee =Nt + =161 )N

GT = Gas Turbine (Brayton cycle)
Q HRSG = Heat Recovery Steam Generator
NU ST = Steam Turbine (Rankine cycle)

11/3/2020
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4.1 - EFICIENCIA TERMICA

W
Thermal Efficiency. 7= 3

4.2 - FATOR DE UTILIZACAO DA ENERGIA

Energy Utilization Factor: EUF =

4.3 - FATOR PONDERADO DE UTILIZACAO DA ENERGIA

Value-Weighted Energy Utilization Factor:

EUR,, = $EW$+ iH % $= [%}
E

4.4 — FATOR DE ECONOMIA DE COMBUSTIVEL

Fuel Energy Savings Ratio:
(FC+FB)_FCG F _Wc F. ==~
c — B
Fo+Fg T
B = process steam Boiler

FESR =

4.5 - TAXA DE CALOR

work output W

heat from fuel F 1
Heat Rate: HR = - S
4.6 — RELACAO CALOR / TRABALHO

Heat to Work Ratio: 1 = SV_U

11/3/2020
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4.7 — COEFICIENTE DE DESEMPENHO (performance)

E aplicado a bombas de calor (heat pumps: HP) e chillers (de
compresséo CC - compression chillers - ou de absorcéo - AC)
Coefficient of Performance:

COP:SV—U (>1, for HPandCC) COP =2 (<1, for AC)

n

1

Letting Q, =1 = Wz& and Qin:ﬁ

Performance Ideal --> Ciclo de Carnot (reverso):

COP.. = T—U (for HP)
max T —T
U A
T A T = absolute temperature (K)
COP_, = (for CC) U = refers to usefull heat = T(Qy)
A lu A = ambient

Exemplo 1: COP p/ bomba de calor, T, = 15°C (100%,70% e 50% max)

1, TUCC)

05 100 150 240 250 20

11/3/2020
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Exemplo 2: COP p/ chiller, T, = 25°C (100%,70% e 50% max)
e

10+

E""'_i.”"i'"'_i”"_i"“_i”"{ilTU(QC)

PROBLEMA 1
CHP plant with back-pressure (and extraction) steam
turbine

Uma planta de cogeracdo opera com as seguintes
caracteristicas (pressdes absolutas):
- Turbina a vapor de extracéo-contrapressao: rendimento 85%,
alimentacado 101 bar/500°C, extracdo média pressédo 21 bar, 50%
de massa extraida, saida contrapresséo p/ processo 5 bar
- Caldeira a 6leo combustivel (PCI=40000 kJ/kg) rendimento de
90%
- Gerador elétrico: rendimento 99%

Desprezando o trabalho de bombeamento, calcular os
indices de desempenho e fatores de calor/trabalho 4.1 a 4.6
anteriormente definidos.

Considerar:
$: = 0,50 R$/kWh, $,, = $/3 , $- = 1,60 R$/kg, nc =0,4,ng =0,9

11/3/2020
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Variation of CG parameters with the extraction factor

— EtaCG
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