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Resumo

Neste trabalho s#o realizadas andlises termodindmicas e termoecondmicas aplicadas a
uma usina termelétrica operando com géas natural. S3o consideradas quatro situagdes: a
configuragdo atual da planta, que opera com turbinas a gis em ciclo aberto, e trés outras
configuragdes propostas para operar em ciclo combinado, com caldeiras de recuperagio de 1,
2 e 3 niveis de pressdo, respectivamente, associadas as turbinas a vapor e demais acessorios.
Para fins de avaliagdo do desempenho sdo feitas andlises energética, exergética e
termoecondmica para cada uma das situagdes. Por outro lado, a andlise termoecondmica
possibilita avaliar os reflexos dos custos de capital e combustivel na composigdo dos custos da
eletricidade, segundo os métodos de alocagdo passiveis de serem aplicados a sistemas
térmicos. As novas configuragdes sdo ainda submetidas a técnicas conhecidas de andlise de

investimentos, concluindo-se que a configuragdo com caldeira de recuperagio de um nivel de

pressdo € a que apresenta maior viabilidade econémica.

Palavras Chave: Energia, Exergia, Termoeconomia, Usina termelétrica, Ciclo combinado,

Gas natural.




Abstract

In this work thermodynamics and thermoeconomics analyses are applied to a thermal
power plant operating with natural gas. The analyses are realized in four cases: the current
configuration of the plant, which operates in open cycle, and three other cases proposed to
operate in combined cycle, with recovery boilers of 1, 2 and 3 pressure levels, respectively. In
order to obtain the performance parameters, energetic and exergetic analyses for each case are

carried out. On the other hand, the thermoeconomic analysis provides means to evaluate the

influences of the capital and fuel costs in the composition of the electricity costs. Techniques

of investment analysis were also applied to the new configurations. The results showed that
the case with heat recovery steam generator with one pressure level presented the best

economic viability.

Keywords: Energy, Exergy, Thermoeconomics analysis, Thermal power plant, Combined

cycle, Natural gas.




Preambulo

Este trabalho estd inserido dentro das linhas de pesquisa do NUPLEN (Nucleo de
Planejamento Energético e Cogeragao) do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira e esta estruturado em 7 Capitulos e 4 Anexos, cujos
contetidos s@o descritos brevemente a seguir.

No Capitulo 1 sdo mostradas as motivagdes que levaram a realizagdo desse trabalho,
seus principais objetivos e a forma como esté estruturada a dissertagéo.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica abrangente sobre o tema e as
principais metodologias utilizadas neste trabalho, visando sua inserg¢do de maneira a contribuir
cientificamente para o estudo de ciclos combinados.

No Capitulo 3 € realizada uma discussdo sobre a caracterizagdo das plantas
termelétricas a gas natural, seus principais componentes e as configuragdes tipicas utilizadas, a
fim de propor situagdes condizentes com as disponibilidades de mercado.

No Capitulo 4 sdo descritos os conceitos € metodologias aplicadas no trabalho,
baseados na primeira e na segunda lei da termodindmica, e, também, a teoria do custo
exergético, visando efetuar a anélise termoecondmica dos sistemas estudados. Nesse sentido, é
ressaltada a andlise exergética, como ferramenta fundamental para a aplicagdo da
termoeconomia. Neste capitulo ainda sdo apresentadas as metodologias para a analise da
viabilidade financeira e seus principais indicadores.

No Capitulo 5 € feita uma descri¢do detalhada de cada sistema proposto para a usina
que sera estudada, ressaltando-se caracteristicas operacionais da planta e dos equipamentos,
assim como as estimativas do custo dos equipamentos e as suposi¢des econdmico-financeiras
pertinentes.

No Capitulo 6 sd@ao mostrados os resultados das avaliagdes a que cada caso foi
submetido e sdo determinadas as eficiéncias de primeira e de segunda lei da termodinamica
para os equipamentos € componentes mais importantes, bem como suas irreversibilidades ¢ o
quanto elas contribuem para a irreversibilidade do sistema como um todo. Neste capitulo,

também s3o apresentados os resultados da anélise termoecondmica, sendo destacados os

custos monetarios dos principais fluxos da planta de acordo com o prego do gas natural

estabelecido pelo PPT e os custos exergéticos unitarios dos mesmos. Cada proposta ¢ avaliada

e comparada, permitindo estabelecer o aumento da poténcia obtida e o desempenho




termodindmico da planta para cada um dos casos. Posteriormente, sdo discutidos os principais
resultados da andlise econdmico-financeira para cada caso, possibilitando estabelecer o melhor
investimento do ponto de vista do empreendedor para a aplicagdo termelétrica.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas algumas conclusoes e recomendagdes, bem
como propostas de futuras avaliagdes de interesse, em fungdo dos resultados obtidos.

No Anexo A sdo abordados os aspectos gerais da produgdo de energia, assim como as
tendéncias atuais das tecnologias empregadas.

No Anexo B s@o descritos os principais aspectos que envolveram a reestruturagdo do
setor elétrico brasileiro nos ultimos anos, seus principais agentes e programas de incentivo,
bem como o0s motivos que provocaram a crise energética vivida em 2001/2002.

No Anexo C s@o mostrados o estagio atual do mercado do gés natural no Brasil e suas

principais caracteristicas técnicas.

Por fim, no Anexo D sdo apresentadas algumas plantas de usinas termelétricas que

utilizam ciclos de vapor e ciclos combinados, mostrando as caracteristicas tipicas, bem como

os niveis de pressdo e temperatura dos principais fluxos.




Capitulo 1 — Introducéo e Objetivos

1.1. Introducao

O aumento do consumo de energia acima da capacidade do setor publico em responder
ao crescimento dessa demanda, assim como a crise energética decorrente da falta de d4gua em
reservatorios das hidrelétricas, conduziu o Brasil a um panorama de incertezas quanto a
garantia de oferta de energia. Uma das alternativas para suprir o déficit de eletricidade € o
estimulo a geragdo independente e descentralizada e a participa¢dao de capital privado no
sistema através da construgdo de pequenas centrais hidrelétricas e termelétricas, além do
aumento da geragdo de energia elétrica através da cogeragao.

No Anexo A sdo abordados os aspectos gerais da produg@o de energia, assim como as
tendéncias atuais das tecnologias empregadas e no Anexo B s@o descritos os principais
aspectos que envolveram a reestruturagio do setor elétrico brasileiro nos tltimos anos, seus
principais agentes e programas de incentivo, bem como 0s motivos que provocaram a crise
energética vivida em 2001/2002.

No que diz respeito as centrais termelétricas, houve um grande incentivo do governo
para a utilizag@o do gas natural como combustivel, no sentido de aumentar a sua participagéo
na matriz energética brasileira, através da criacdo do Plano Prioritario de Termelétricas (PPT)
e do aumento da rede de distribui¢do. Infelizmente, isso ndo tem ocorrido com a velocidade
que se desejava, devido principalmente ao custo ainda relativamente alto do gas natural.

Vale destacar que grande parte das termelétricas brasileiras a gas natural construidas
recentemente foi projetada para operar em ciclo combinado, embora, em uma primeira etapa,
geralmente sd3o colocadas em operagdo em ciclo aberto.

Devido a forma de contrato de fornecimento de gis natural através do Gasoduto
Bolivia-Brasil (take or pay) e, também, devido a ndo ameaga de uma nova crise energética,
ndo tem havido uma preocupagdo e/ou pressa do governo em realizar investimentos para a
mudan¢a da forma de opera¢do de suas termelétricas a gas natural, mesmo sabendo-se que
existe um grande desperdicio de energia na operagdo em ciclo aberto.

Assim, a contribui¢do do presente estudo € a proposigdo e discussio de alternativas
baseadas em sistemas de ciclo combinado para o aproveitamento dos gases de exaustdo das
turbinas a gas em uma usina termelétrica, evidenciando as vantagens termodinamicas de cada

situagdo estudada através das andlises energética, exergética e termoeconOmica, em

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



contrapartida a outros fatores que devem ser avaliados do ponto de vista econdmico, como o
custo de venda da eletricidade gerada, o preco de aquisicdo do gas natural e o preco de

equipamentos no mercado.

1.2. Objetivos

Entre os objetivos do presente trabalho podem ser destacados os estudos
termodindmicos para plantas de poténcia de uma usina termelétrica que opera com gés
natural, considerando diferentes configuragdes. Serdo feitas analises energéticas, exergéticas e
termoecondmicas para cada uma das situagdes, a fim de avaliar o desempenho das plantas,
bem como os custos de produgéo de eletricidade e a viabilidade econémica das mesmas.

As configuragdes propostas consistem na utilizagdo do ciclo combinado para o
aproveitamento da energia dos gases das turbinas a gds que operam em ciclo aberto e sdo

baseadas nas tecnologias e caracteristicas construtivas dispostas na literatura, bem como na

planta da Usina Termelétrica de Trés Lagoas (PETROBRAS). As modificagdes a serem

implementadas sdao baseadas na incorporagdo de turbinas a vapor e de caldeiras de
recuperagdo as turbinas a gas existentes.

Para a realizagdo das andlises, neste trabalho sdo consideradas quatro situagdes: a
configuragdo que opera com turbinas a gds em ciclo aberto, e trés outras configuragdes para
operar em ciclo combinado, com caldeiras de recuperagdo de 1, 2 e 3 niveis de pressdo,
respectivamente, associadas as turbinas a vapor e demais acessorios.

As modelagens dos trés ciclos combinados propostos diferem basicamente nos niveis
de pressdo da caldeira de recuperagdo, no niimero de turbinas a vapor e nas caracteristicas de
alguns equipamentos auxiliares, como o desaerador e as bombas. O pardmetro que se mantém
inalterado em todos os ciclos propostos € o fluxo dos gases de exaustdo provenientes das
turbinas a gis. A partir desse pardmetro, a energia desses gases pode ser mais bem
aproveitada, dependendo das caracteristicas da caldeira de recuperacdo. Entretanto, essas
caracteristicas influenciam diretamente na complexidade dos equipamentos, nos custos de
investimento, na elaboragdo do projeto, na construgdo e manutengio, sendo necessirio um
estudo cuidadoso da tecnologia a ser aplicada.

Ap6s a implementagdo das equagdes para cada equipamento € possivel se estabelecer a
quantidade de vapor produzida fornecendo como dados de entrada os estados do vapor

desejado em cada configuragdo e aproveitar esse vapor para produzir poténcia na turbina a
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vapor. A pressdo de saida nas turbinas a vapor de condensagdo ¢ mantida igual para todos os
ciclos propostos.
Como resultado da modelagem, sdo apresentadas as propriedades termodindmicas dos

fluidos nos principais estados do ciclo, os fluxos massicos de ar atmosférico, combustivel e

vapor d’agua, os valores de poténcia e as eficiéncias de primeira e de segunda lei, incluindo a

taxa de irreversibilidade em cada componente da instalagdo e, também, os custos exergéticos
calculados na analise termoecondmica.

Mesmo que as vantagens termodindmicas sejam explicitas, decisdes sobre
investimentos em sistemas de geragdo de eletricidade e cogeragdo requerem avaliagdes
econdmicas que justifiquem a implantagdo de novas plantas. Para isso, sdao avaliados e
comparados alguns indicadores econdmicos tipicos desses tipos de instalagdes, como: Valor
Atual Liquido (VAL), Taxa de Retorno de Investimento (7R]) e Taxa Interna de Retorno
(TIR).




Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

Estudar alternativas que melhorem os atuais ciclos termodindmicos em plantas de
poténcia e calor, aumentando a eficiéncia energética e diminuindo seus custos de geragdo
elétrica e de vapor, sdo os objetivos de varios trabalhos que tém como base anilises
energéticas, exergéticas e econdmicas de sistemas térmicos.

Muitas sdo as aplicagdes dos sistemas de poténcia, especialmente na indistria de
geragdo de energia elétrica. Nesse contexto, pode-se destacar a tecnologia de turbinas a gés e
caldeiras de recuperagdo aplicadas a geracdo de energia elétrica ou em instalagdes de
cogeragdo. Foram analisados diversos estudos e pesquisas sobre sistemas de poténcia,
enfocando um amplo panorama, isto €, aplicagdes termodinidmicas, termoecondmicas e de
engenharia econdmica.

Existem vérios livros sobre o assunto que servem como base para qualquer tipo de
estudo especifico, sendo que dentre eles podem ser citados: Orlando (1991), Kotas (1995),
Bejan et al. (1996), Horlock (1992 e 1997), Khartchenko (1998), Balestieri (2002) e Lora &
Nascimento (2004).

A seguir serdo feitos alguns comentarios sobre alguns artigos que trouxeram alguma
contribuigdo para o presente trabalho.

Valero & Lozano (1994) apresentaram uma aplicagdo da teoria do custo exergético,
atribuindo custos aos fluxos de um sistema energético e aos insumos e produtos dos diversos
componentes do mesmo. Foi proposta uma simbologia exergoecondmica para otimizacéo do
projeto de sistemas térmicos complexos, utilizando multiplicadores de Lagrange. Com este
objetivo, foi configurado um sistema bésico de uma turbina a gas com ciclo de cogerago,
para ilustragdo da metodologia. No caso, foi definida uma “fungfio objetivo” e, por meio da
aplicagdo da teoria do custo exergético, foi proposta uma solu¢do para o problema. A
informagdo obtida através desta metodologia foi utilizada para tratamento e analise
termoecondmica do sistema, com o objetivo de obter economia e melhorar as caracteristicas
do sistema.

Seyedan et al. (1995) desenvolveram um programa para a andlise de plantas de
poténcia de ciclo combinado, com o ciclo a vapor com dois niveis de pressdo que requer como
dados de entrada as curvas caracteristicas dos equipamentos da instala¢do. Para a avalia¢do do
processo nos trocadores de calor, foi utilizado o conceito de efetividade. O valor da

efetividade foi obtido com a avaliagdo do coeficiente global de transferéncia de calor,




calculado através de correlagdes empiricas. A perda de carga nestes equipamentos também foi
calculada com a utilizagio de correlagSes obtidas experimentalmente. Todos os equipamentos
da instalagdo foram tratados de forma modular e a configuragio da instalagdo em anélise foi
obtida a partir da combinagdo dos médulos. Para a solugio de todas as varidveis envolvidas,
utilizou-se o método segiiencial iterativo em conjunto com a solugdo de um sistema de
equagdes ndo-lineares. Em cada iteragdo, os processos ao longo dos componentes foram
avaliados seqiiencialmente (as propriedades do fluido na saida de um equipamento
correspondem as propriedades na entrada para o componente seguinte), enquanto que a
solugdo do sistema ndo-linear fornece os valores para a proxima iteragao.

Carvalho & Nogueira (1996) elaboraram uma revisdo sobre os custos de manutengio
praticados em centrais termelétricas e utilizaram a termoeconomia em uma central a vapor,

considerando sobretudo aspectos de interesse ao planejamento da manutencdo. Com a

metodologia aplicada foi possivel definir limites ideais de desempenho dos equipamentos, a

partir dos quais uma intervengdo nos mesmos seja economicamente vidvel, permitindo
agregar uma visdo exergética ao planejamento da manutengéo.

Guarinello Junior (1997) determinou os custos exergéticos € monetarios num sistema
de turbina a gas e caldeira de recuperagdo utilizando ciclo simples e ciclo STIG (Steam
Injected Gas Turbine) para producdo de vapor e energia elétrica em um pélo industrial do
nordeste com o proposito de venda de excedentes. Neste trabalho foram utilizados dois
métodos de partigdo de custos: o método da extragdo e o método da igualdade, demonstrando
que os custos, tanto exergéticos quanto monetarios, sio maiores para o ciclo STIG. Foi
destacada ainda a flexibilidade desse tipo de sistema na produgdo de eletricidade ou vapor.
Além disso, foram calculados pardmetros econdmicos para o estudo da viabilidade de
implantagio da planta de cogeragdo em questdo com duas alternativas de financiamento: na
situagdo de autofinanciamento e financiamento através do BNDES.

Negri et al. (1997) realizaram uma anélise de uma usina termelétrica com turbina a gas
a partir da aplicagdo dos conceitos da segunda lei da termodindmica e identificaram as
eficiéncias e os custos dos seus diversos equipamentos, observando que o custo especifico no
compressor é maior que o custo da energia elétrica, indicando uma significativa absor¢do de
trabalho no ciclo e sugerindo que qualquer melhoria desse equipamento aponta para a redugéo
do custo final da energia elétrica produzida.

Barreda Del Campo ef al. (1998) estudaram o sistema de cogeragdo de uma usina
sucroalcooleira que fornece excedentes de energia para a rede elétrica. Além de determinar as

propriedades termodindmicas dos diferentes fluxos do sistema, foram determinados balangos




de massa, energia e exergia. Além disso, eles realizaram uma comparagdo das eficiéncias
baseadas na primeira e segunda lei, mostrando a utilidade desta ultima na avaliagdo de um
sistema real e como elemento importante para decisdo de melhorias das plantas térmicas ao
evidenciar os equipamentos de maiores irreversibilidades e, consegiientemente, a perda de
oportunidades de geragdo de energia elétrica.

Vieira & Oliveira Junior (1998) apresentaram uma avaliagdo termoeconOmica de sete
moédulos de geragdo termelétrica e cogeragdo, escolhido com base no bindmio “tecnologia-
combustivel”. As configuragdes foram analisadas em trés condi¢Bes de operag¢do: com fator
de capacidade maxima, com meia carga ¢ com 25% da carga elétrica nominal. A andlise
termoecondmica foi conduzida para a valorizagdo dos custos especificos dos produtos gerados
(eletricidade e vapor ou gases de escape), aplicando-se os métodos de parti¢do, da igualdade e
da extrag¢#o.

Azola & Andrade (1999) apresentaram uma metodologia para a internaliza¢do dos
custos de investimento e operagdo para as diversas tecnologias de usinas termelétricas
disponiveis no mercado mundial. Foi apresentada uma estrutura de custos por tipo de
tecnologia e o custo de geragdo adaptado as condi¢des locais. Através do levantamento dessas
informagGes foi feita uma avaliagdo dos vérios aspectos que influenciam a implantagdo de
novas usinas termelétricas.

Cerqueira (1999) estudou as quatro principais metodologias termoecondmicas (Analise
Funcional Termoecondémica, Teoria do Custo Exergético, Exergoeconomia ¢ Metodologia
Estrutural), através da aplicagdo a um problema de cogeragdo. Foi analisada a influéncia da
divisdo da exergia em parcelas térmica e mecéanica para a determinagdo dos custos dos
produtos do sistema. Os diferentes tratamentos dados aos custos das irreversibilidades
externas, advindas da saida para o ambiente de correntes portadoras de exergia, revelaram-se
essenciais para esclarecer os diferentes valores dos custos dos produtos do sistema.

Negri & Vieira (1999) apresentaram detalhes de requisitos técnicos e comerciais para

anélise e selegdo de projetos termelétricos de ciclo combinado. A contratagdo da usina via

bloco de geragdo ou através da aquisicdo de EPC (Engineering, Procurement and

Construction) ¢ uma dessas etapas que visa o desenvolvimento de um projeto técnico
competitivo e economicidade, além da transferéncia de tecnologia. Com base em uma
experiéncia de selegdo e classificagdo de um projeto de EPC para uma usina termelétrica com
cogeracdo de energia elétrica e vapor, foram apresentados os requisitos técnico-econémicos.
Logrado (2000) desenvolveu uma ferramenta computacional para analise e otimizagdo

termoecondmica de turbinas a gas e ciclos combinados. O modelo termoeconémico proposto
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baseia-se na teoria do custo exergético para a determinagdo da importincia de cada
componente do sistema de acordo com o ponto de vista termoecondmico. Destaca-se o
modelo econdémico implementado, o qual permite fazer estimativas de capital investido e
anélise temporal do investimento. Os modelos apresentados foram testados usando-se dados
disponiveis na literatura e, a partir destes testes, alguns pardmetros dos modelos foram
ajustados, destacando a metodologia de determina¢do dos custos dos equipamentos que
compdem o ciclo. Ainda foram analisadas quatro instalag3es reais, uma usina com turbina a
gas e outras trés usinas com ciclo combinado.

Attala et al. (2001) construiram uma ferramenta para a andlise termoecondmica e
otimizagdo de plantas térmicas de poténcia para a aplicagdo em projetos reais. O modelo
utiliza trés programas ¢ um conjunto de correlagdo de custos através do qual é estimada a
realizagdo dos custos de uma planta de poténcia em ciclo combinado, em funcdo dos
parametros construtivos e de operagdo.

Espirito Santo (2001) apresentou alguns métodos classicos de representagdo
matemadtica de processos fisicos envolvidos em plantas térmicas de geragdo de eletricidade,
desenvolvendo a compilagdo computacional dos métodos para permitir o tratamento de novas
situagdes para analisar o desempenho fora da situagdo de projeto, verificando pardmetros de
influéncia. Entre os casos considerados, destaca-se o estudo de uma termelétrica em ciclo
combinado com dois niveis de pressdo. Os resultados obtidos revelaram a possibilidade de
otimizagdo da planta térmica e permitiram mensurar os beneficios da implementag@o de novos
sistemas ou da melhora do desempenho dos sistemas existentes.

Lima (2001) fez uma avaliagdo técnica-econdmica de arranjos de plantas de cogeragio
em unidades siderirgicas brasileiras utilizando simulagdo computacional. O objetivo foi
identificar cendrios, alternativas variaveis essenciais para orientar a decisdo na escolha do
melhor arranjo ajustado as necessidades de demanda e consumo. Os pardmetros identificados
foram os custos do combustivel e da eletricidade comprada e valor da venda de excedentes,
em diversas configuragdes. O estudo da inser¢@o do gés natural, como complemento aos gases
residuais ja disponiveis nesse tipo de instalag@o, também foi verificado e se mostrou bastante
atrativo.

Ramos et al. (2001) analisaram a questio da conceituagdio, identificagdo e

gerenciamento dos riscos, para geradores termelétricos, no atual contexto da insergdo das

plantas termelétricas movidas a gas natural no parque gerador interligado brasileiro. Foram

apresentadas também consideragdes sobre os riscos financeiros incorridos de operagdes no

MAE (Mercado Atacadista de Energia) e de seu gerenciamento, concluindo-se que a




imprevisibilidade quanto & previsdo de chuvas € a principal componente da incerteza sobre os
agentes do setor, devendo-se ser estimada com precisdo suficiente para a tomada de decis@o.

Pinhel et al. (2001) abordaram aspectos de risco e de retorno para usinas termelétricas,
considerando diferentes niveis de flexibilidade da usina e parcelas da capacidade contratadas
no longo prazo, através das caracteristicas técnico-econdmicas do investimento (eficiéncia
energética, custos fixos, custos varidveis, estrutura e custo de financiamento, etc.), concluindo
que a flexibilidade de operagdo tem um papel importante na atratividade do investimento e,
conseqiientemente, na redugdo dos riscos para o investidor. Assim, alternativas de aumento da
flexibilizagdo da operagdo devem ser priorizadas, citando como exemplo a estratégia de
cogeragdo (usando a parcela inflexivel do contrato de gas para atender a demanda de energia e
vapor do consumidor) e o incentivo ao desenvolvimento do mercado secundéario de gas,
permitindo contratos de gas com niveis menores de take or pay e, em conseqii€éncia, maior
flexibilizagdo na operagdo das termelétricas.

Modesto & Nebra (2002) realizaram uma analise energética e exergética numa caldeira
de recuperagdo utilizada num projeto de sistemas de turbina a gés operando em dois tipos de
ciclos, simples e STIG. Foram estudados todos os componentes da caldeira de recuperagdo
identificando as irreversibilidades de cada um e sua influéncia na irreversibilidade total da
caldeira. Com isso foi possivel fazer um diagnodstico do desempenho térmico da caldeira,
permitindo executar melhorias nos equipamentos para aumentar a performance.

Arrieta & Lora (2003) realizaram um estudo da influéncia da temperatura ambiente
sobre o desempenho de uma planta de poténcia operando em ciclo combinado com duas
turbinas a gas que produzem 175 MW cada e uma turbina a vapor que produz 254 MW. O
estudo mostrou que na faixa de temperaturas de 0 a 35 °C pode ocorrer uma variagdo de até
75 MW na poténcia do ciclo e de 3,4 % na eficiéncia do ciclo. Também foi mostrada a
utiliza¢3o da queima suplementar como uma alternativa para a diminui¢do da poténcia em
decorréncia da temperatura ambiente.

Sanchez Prieto (2003) realizou uma detalhada andlise energética e exergética, visando
determinar as eficiéncias baseadas na primeira e na segunda lei da termodindmica para os

principais equipamentos de duas plantas de usina sucroalcooleira, bem como o consumo de

combustivel envolvido, além de alguns indices de desempenho tipicos de sistemas de

cogeragdo. O objetivo fundamental da avaliagdo foi determinar os custos dos principais fluxos
do sistema, considerando os custos como se fosse uma instalagdo nova, com taxa de juros de

15% ao ano e um periodo de amortizagdo de 15 anos. Foi avaliada a variag@o do custo do
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bagago e sua influéncia nos custos dos fluxos da planta e dada énfase na poténcia elétrica e
nos indices de desempenho.
Modesto (2004) analisou o sistema de geracdo de poténcia da Companhia Siderirgica

de Tubar@o e formulou uma proposta de repotenciamento utilizando metodologias de analise

termoecondmica. A analise foi feita no atual sistema de geragdo composto por trés

configuragdes de Ciclo Rankine Regenerativo, supridas por gases sidertirgicos residuais do
processo de fabricagdo do ago. Foram comparados os custos em condi¢des de projeto e de
operagd@o do sistema. A proposta de repotenciamento para este sistema foi baseada no ciclo
combinado, considerando-se a disponibilidade de gases para geragdo e a demanda de energia
para a usina siderurgica. Foram formuladas trés propostas de ciclos combinados com caldeiras
de recuperagdo com um, dois e trés niveis de pressdo de geragdo de vapor e realizada uma
andlise dos diferentes parametros que influenciam no desempenho destas. As propostas de
ciclo combinado foram avaliadas através da Teoria do Custo Exergético e da Analise
Funcional Termoecondmica, determinando-se os custos exergético € monetario de produgdo
de poténcia, sendo comparadas entre si ¢ em relagdo ao sistema atual. Foi observado que a
analise funcional, que utiliza o conceito de jungdo e distribuidores de exergia e neguentropia,
possibilita uma distribuigdo mais realista entre os equipamentos consumidores de exergia do
sistema que a teoria do custo exergético. Foi observado, também, que o ciclo combinado de

trés niveis de pressdo € o que tem o menor custo exergético dentre os ciclos analisados.




Capitulo 3 — Caracteriza¢ao de Plantas Termelétricas a Gas

Neste capitulo serdo descritos os principais equipamentos e acessérios utilizados na
geragdo termelétrica a gas, bem como algumas configuragdes tipicas de plantas termelétricas,
dando mais énfase para a operagdo em ciclo combinado por ser tratar de um arranjo mais

complexo e de maior rendimento.

3.1. Principais Equipamentos Utilizados em Plantas Termelétricas a Gas

3.1.1. Turbinas a Gas

A primeira turbina a gas economicamente viavel foi construida em 1911 e é creditada
a Holzworth. Na década de 1930, ingleses e alemdes utilizaram com sucesso as turbinas a gés
em aeronaves. No entanto, o grande impulso em seu desenvolvimento foi dado pelos Estados
Unidos durante a Segunda Guerra Mundial.

De 1940 a 1980, elevou-se a durabilidade das turbinas a gas e a temperatura de entrada
dos gases. Este aumento possibilitou um acréscimo no rendimento termodindmico e esta
relacionado com a resisténcia dos materiais a elevadas temperaturas, quando sujeitos a
grandes esforcos.

Durante muito tempo, o uso da turbina a gas destinou-se a propulsdo das aeronaves e
neste processo ocorreram 0s maiores progressos no aumento de sua eficiéncia térmica. Com o
aumento da demanda de energia elétrica, nos anos préximos a 1980, as turbinas a gas
passaram a ser utilizadas em centrais geradoras de eletricidade, concorrendo com sucesso com
as plantas com turbinas a vapor, devido ao seu custo menor e as facilidades de instalagdo,
operacdo € manutengao.

De 1965 a 1975, a capacidade de instalagdo de turbinas a gas nos Estados Unidos
aumentou extraordinariamente, devido as vantagens ja& mencionadas e a possibilidade de
utilizar o gas natural. No entanto, o choque do petréleo de 1973 reduziu o interesse pela
geragdo termelétrica, provocando uma estagnagdo nos investimentos em turbinas a gas e
apenas as turbinas aeroderivativas prosseguiram, por razdes militares. Desta forma, a
capacidade instalada permaneceu estavel até 1985, quando foram retomados os investimentos.

Um exemplo de uma turbina a gés pode ser visto na Figura 3.1 (Lora & Nascimento, 2004).
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Figura 3.1 — Representagdo esquematica de uma turbina a gas.

Podem ser distinguidos trés componentes principais em uma turbina a gas: o
compressor, o sistema de combustdo e a turbina propriamente dita, esta tltima sendo a fonte
de acionamento tanto do compressor como do gerador de energia elétrica. O ar, nas condigdes

atmosféricas de pressdo e temperatura, ¢ admitido no compressor, onde ¢ comprimido até a

pressdo de combustdo e passa para a cdmara de combustdo, onde o combustivel é queimado

continuamente sob pressdo constante. Os gases aquecidos passam pela turbina produzindo
trabalho mecénico, depois transformado em energia elétrica em um grupo gerador. Apos essa
expansio, os gases sdo liberados para a atmosfera, no caso de operagdo em ciclo aberto, ou
podem ser utilizados como fonte de calor em sistemas de ciclo combinado. Quase toda a
energia que ndo ¢ convertida em poténcia na turbina € rejeitada nos gases de exaustdo. Entdo,
esses gases, que sdo relativamente livres de impurezas e que apresentam altas temperaturas,
podem ser reaproveitados por uma caldeira de recuperagdo (Orlando, 1991).

A evolugdo tecnoldgica de turbinas e sistemas para gas natural é essencial para o
melhoramento da geragdo térmica e cogeragdo, € os principais desenvolvimentos apontam
para (CGTEE, 2003):

e Aumento dos niveis de temperatura e da eficiéncia das turbinas de grande poténcia
(heavy-frame), superando a tecnologia hoje existente (classe F-FA) que admite
temperaturas na faixa de 1260-1315 °C, com 56-57% de eficiéncia em ciclo
combinado, com a utilizagdo da técnica de resfriamento das palhetas, entretanto, se
esperam atingir temperaturas de até 1430 °C e eficiéncia de 60%;

Turbinas com reaquecimento, controle de emissdo de NOy e a utilizagdo de novos

materiais devem atingir rendimento de até de 70%;




Materiais avancados (base, coatings) e resfriamento dos componentes;
Uso de ciclos tipo Kalina para aumentar a eficiéncia dos ciclos combinados. O uso de
amonia nestes ciclos pode criar problemas na implementagio, devido aos impactos

ambientais;

Unidades flexiveis, tamanho médio, para uso em picos de demanda com resfriamento

e recuperagdo na compressao para atingir eficiéncias em torno de 65 a 70%;

Ciclos hibridos com turbinas a gés associadas as células a combustivel, para atingir
eficiéncias de 70 a 80%;

Turbinas a gas associadas as varias tecnologias de energia renovavel;

Turbinas a gés, associadas ao armazenamento de ar comprimido (CAES);

Gaseificagdo de residuos para uso em ciclos combinados.

Existe também uma tendéncia para a geragdo distribuida com géas natural,
possibilitando o desenvolvimento de microturbinas e células a combustivel que trazem
vantagens, como aumento da eficiéncia com o uso de cogeragdo e redugdo de custos de
transmissao.

No caso do Brasil, existe ainda uma crescente utilizagdo dos gases gerados nos
processos siderturgicos provenientes de coqueria e alto forno e, também, da biomassa,
principalmente do bagago de cana. Estes insumos poderiam se beneficiar dos avangos nas

turbinas a gas e favorecer o uso de ciclos combinados.

3.1.2. Caldeiras de Recuperacio

A caldeira de recuperagdo € um equipamento utilizado para aproveitar o calor dos
gases de exaustdo de instalagdes industriais, como: fornos, plantas quimicas, refinarias, etc,
produzindo vapor ou 4gua quente por troca térmica. Um exemplo desse equipamento pode ser
visto na Figura 3.2.

As caldeiras de recuperagdo tém basicamente os mesmos componentes das caldeiras
convencionais, exceto a fornalha. Quando as temperaturas dos gases estdo entre 400 °C e
600 °C as trocas térmicas sdo realizadas principalmente por convecgdio e quando sio
superiores a 900 °C o mecanismo predominante é a radiagdo.

Diferentemente dos gases de exaustdo de uma turbina a 6leo ou de um motor diesel, os
gases provenientes de uma turbina a gas contém oxigénio, 0 que permite a queima
suplementar de combustivel se houver a necessidade de vapor a temperaturas mais elevadas

ou em maior quantidade.
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Figura 3.2 — Exemplo de uma caldeira de recuperagéo.

As caldeiras de recuperagdo podem ser classificadas de varias maneiras, dependendo

de suas caracteristicas construtivas, conforme segue:

Caldeira de recupera¢io sem queima suplementar: ¢ constituida basicamente por
trocadores de calor convencionais, que atendem a condigdo de exaustio da turbina,
maximizando a recuperagdo do calor dos gases de exaustdo. Estas unidades podem ser
economicamente projetadas para recuperar aproximadamente 95% da energia dos gases de
exaustdo da turbina disponiveis para geragdo de vapor ou outra forma de calor util (Fisk ef al.,
1994). Niveis maiores de eficiéncia podem ser alcangados, porém o custo da superficie de
troca térmica deve ser avaliado em comparagdo com a energia adicional recuperada para

estabelecer até que ponto compensa os investimentos.

Caldeira de recuperagio de calor com queima suplementar: permite a queima do

combustivel sem a necessidade do insulflamento de ar adicional na propria caldeira,

propiciando um aumento na qualidade e na quantidade do vapor superaquecido resultante.

Isso € possivel, pois os gases recuperaveis geralmente sdo “limpos”, devido a queima de
combustiveis de boa qualidade na turbina a gas com teor de oxigénio excedente em torno de
15 % em volume. Nas instalagdes comerciais, entretanto, este esquema € pouco usado, pois a

eficiéncia térmica global ¢ menor.

Em recuperadores de calor com reaquecimento dos gases antes da entrada, procura-se
compensar o consumo adicional de combustivel e minimizar a perda de eficiéncia térmica
total da planta através de um maior aproveitamento da energia dos gases devido a redugio de
sua temperatura de saida da caldeira, além da maior quantidade de vapor gerado devido a

maior temperatura do gas de entrada (Pasha & Jolly, 1995).
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As caldeiras de recuperagdo apresentam-se em dois tipos basicos, dependendo como o
gas quente € o vapor gerado circulam, da mesma forma que nas caldeiras convencionais,

conforme seguc:

Modelos fogotubulares: o gas flui dentro dos tubos e a energia térmica é transferida
para a dgua/vapor exteriormente, sdo econdmicas para baixas descargas de gis, tém facilidade
de limpeza, sendo adequadas em instalagdes que utilizem combustiveis pesados, pois os gases
de exaustdo contém maiores quantidades de particulados.

Modelos aquatubulares: o processo de recuperagdo da energia térmica ocorre de
forma inversa, onde o gés quente flui pelo lado externo dos tubos, aquecendo a 4gua/vapor
contida no interior dos tubos, sendo adequadas para altas descargas de gases e altos niveis de
pressdo de vapor. Também sdo adequadas para situagdes onde a quantidade de calor
transferida € alta e a diferenca minima de temperatura € baixa; além disso, elas possuem
maior flexibilidade para adigdo de um superaquecedor e possuem resposta mais rdpida as

variagOes de carga.
Com relagdo ao modo de circulagdo da agua nas caldeiras de recuperagio, tem-se:

Unidades de circulacio natural: os tubos da caldeira sdo verticais e a movimentagéo
do fluido se dé por diferenca de densidade entre a fase liquida e o vapor. A inexisténcia de
bombas de circulagdo é uma vantagem, pois reduz os custos de manuten¢do e os riscos de
falhas associadas.

Unidades com circulacio forcada: empregam bombas para a circulagdo de dgua e

vapor através do feixe tubular. Tem dimensdes fisicas menores, partida (start-up) mais rapida

e possibilitam a gerag@o de vapor superaquecido.
Tanto as caldeiras de circulagdo natural como as de circulagio for¢ada sio
amplamente utilizadas na industria, sendo a escolha baseada na experiéncia e preferéncia do

projetista para cada aplicagio.
Com relagdo ao niimero de niveis de pressdo, as caldeiras de recuperagdo podem ter:

Um nivel de pressdo: possui projeto de simples execugdo, constru¢do, mas possui
menor capacidade de recuperagdo de calor e menor versatilidade de aplicag3o.

Dois ou trés niveis de pressdo: possuem maior capacidade de recuperagdo e
flexibilidade na aplicagdo em relagdo a um nivel de pressdo, porém maior complexidade na

execugdo de projeto, além de um maior custo.




7> Principais componentes de uma caldeira de recuperagio

Economizador: responsavel pelo pré-aquecimento da &gua antes da entrada no
evaporador. A agua ¢ admitida no estado de liquido comprimido, no nivel de pressdo
correspondente ao ciclo de poténcia, acrescido dos valores de perdas de carga que ocorrem até
a entrada da turbina a vapor. Deve-se dar atengdo especial a temperatura de operagdo do
economizador, pois este pardmetro € importante para evitar a evaporagdo da agua de
alimentag@o nas conexdes entre o economizador e o evaporador e a vaporizagdo dentro do
proprio economizador durante a operagdo em carga parcial, fendmeno este que causa

problemas de erosdo e instabilidade devido ao escoamento bifésico.

Evaporador: trata-se de um trocador de calor que aquece e vaporiza a agua. A
condicdo de saida desse equipamento sempre € vapor saturado. Na modelagem, utiliza-se
como especificag@o o valor de pinch point, definido como a diferenga minima de temperaturas

entre as correntes de gas e agua na caldeira de recuperagdo. O pinch point ocorre na secgdo de

saida do gés do evaporador e corresponde a diferenga entre a temperatura do gas € a

temperatura de saturagdo da 4gua a pressdo de operagdo do evaporador. O valor de pinch
point esta diretamente relacionado a superficie de transferéncia de calor e, portanto, ao custo
do equipamento. Sob o ponto de vista puramente termodindmico, seria desejavel o minimo
valor de pinch point para o aumento da transferéncia de calor e redugdo das irreversibilidades.
Entretanto, isso implicaria em grandes areas de troca de calor e custo elevado, inviabilizando
sua aplicagdo. Em se tratando de evaporadores de circula¢do forgada, e para se considerar a
irreversibilidade devido ao atrito viscoso no escoamento da dgua, é considerado um fator de
perda de carga para o computo do bombeamento necessario para a circulagdo da mistura

liquido-vapor.

Superaquecedor: superaquece o vapor proveniente do evaporador até uma condigdo
especificada. O vapor saturado € superaquecido até a temperatura de entrada da turbina a
vapor, limitada pela diferenca de temperatura com o gés na entrada deste trocador de calor.
Esta diferenga de temperatura é conhecida como diferenca terminal do superaquecedor ou

approach do superaquecedor.

Tambor de vapor (steam-drum): situado no evaporador, tem a fun¢do de garantir a
geragdo de vapor saturado para o superaquecedor e de separar este vapor da dgua ndo

evaporada.

Bombas de circulag¢io: sdo responsaveis pela circulagdo forgada da dgua-vapor.
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Os periféricos necessarios ao funcionamento das caldeiras de recuperag@o sdo:

Desaerador: usado na separagdo de ar e de outros gases que, presentes no

condensado, possam, em altas temperaturas, provocar corrosio.

Sistema de tratamento de Agua: necessdrio para manter a qualidade da agua e

assegurar que esteja livre de impurezas que provoquem corrosdo e particulas solidas que

possam causar danos aos equipamentos associados (bombas, turbina a vapor, condensador,

etc).

A Figura 3.3 mostra os componentes principais e periféricos de uma caldeira de

recuperagdo usada em ciclo combinado, gerando vapor a um tnico nivel de pressao.

Caldeira de Recuperagio

Economizador

]

A Desaerador

Bomba de
Condensado

Turbina a Vapor
Gases de Exaustio

) Condensador
Queima Suplementar

Figura 3.3 — Esquema construtivo com os principais equipamentos de uma caldeira de

recuperagdo com um nivel de presséo.

Turbinas € motores a gas associados a caldeiras de recuperagdo podem ser usados em
processos de cogeragdo de energia elétrica, vapor e 4gua quente, elevando o aproveitamento
do potencial térmico do combustivel empregado.

A Figura 3.4 mostra uma representagido esquematica da variagdo de temperatura dos

gases e do vapor em uma caldeira de recuperagdo de calor (Tolmasquim et al., 1999).
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico da caldeira de recuperagéo de calor.

Com base na Figura 3.4, os principais parametros que definem a economicidade da

caldeira de recuperagdo de calor séo:

A temperatura e a pressdo do vapor na condi¢éo de operag@o;

A perda de carga através do recuperador de calor, cujo valor tipico se situa entre 2,5 e
3,7 kPa, reduzindo a eficiéncia da maquina térmica;

O pinch point, que corresponde a diferenga entre a temperatura dos gases de exaustdo
saindo do gerador de vapor (Tg;) e a temperatura de saturagdo do vapor na pressdo de
operacdo (Ta;);

A temperatura de aproximagdo (approach) do economizador, que € a diferenga entre a
temperatura de saturagdo do vapor na pressdo de operagdo (Ta;) e a temperatura da
agua saindo do economizador (Ta);

A temperatura de aproximagdo (approach) do superaquecedor, que ¢ a diferenca entre
a temperatura de entrada dos gases de exaustdo (Tg;) e a temperatura de saida do

vapor superaquecido na pressdo de operagdo (Tas).

O pinch point e o approach do economizador e do superaquecedor afetam o
dimensionamento do equipamento. Pequenos valores do pinch point e do approach do
superaquecedor exigem grandes areas de transferéncia de calor e elevados investimentos;
enquanto que o approach do economizador ¢ tipicamente determinado para evitar a
vaporizagdo da dgua de alimentagfo antes do evaporador. Pode-se considerar que as faixas de
temperaturas apresentadas na Tabela 3.1 resultam em um dimensionamento tecnicamente

satisfatorio das caldeiras de recuperagdo.




Tabela 3.1 — Valores para dimensionamento de caldeiras de recuperagio.

Parametros Faixa de Temperatura (°C)

Pinch point 11228

Approach Evaporador 6al7

Approach Superaquecedor 22a33

(Fonte: Babcock & Wilcox, 1992).

Apesar da recomendagdo da Tabela 3.1, menores ou maiores valores podem ser
apropriados. Por exemplo, uma boa caldeira fogo tubular tem o pinch point entre 20 e 35 °C,
enquanto que uma boa caldeira aquatubular tem o pinch point entre 5 e 15 °C, conforme
Gomes (1999) e Kim & Ro (2000).

Outro ponto que deve receber atengdo ¢ a temperatura dos gases de saida da caldeira
de recuperagiio, para que ndo haja condensag@o dos produtos de combusto, os quais podem
conter acido sulfiirico, formado a partir do enxofre presente no gis combustivel. A
condensagdo provoca a diminuigdo da vida itil dos equipamentos. Este problema € tanto mais
grave quanto maior o teor de enxofre no combustivel utilizado na queima da turbina a gés.
Campbell (1985) indica que a temperatura minima recomendada para os gases na saida da
caldeira varia de 120 a 180 °C, valores correspondentes & operagdo com combustivel limpo e
com elevado teor de enxofre, respectivamente. Alguns estudos de ciclos combinados

avancados, com queima de gas natural nas turbinas a gés, consideram valores ainda menores

para a temperatura minima permitida para os gases de exaustdo, na faixa de 90 a 110 °C
(Seyedan et al., 1995; Khartchenko, 1998 e Jordal, 2001).

» Vantagens do emprego de varios niveis de pressdo

Nos projetos com varios niveis de pressdo, consegue-se maior flexibilidade de
aplicagdo, bem como um aumento da eficiéncia da caldeira de recuperagdo de calor. Nas
centrais termelétricas de ciclos combinados, mediante escolha apropriada dos niveis de
pressdo, pode-se aumentar a eficiéncia e poténcia gerada na instalagdo. Neste caso, os
diferentes niveis de pressdo sdo empregados para o reaquecimento de vapor intermediario na
turbina a vapor ou para a utilizagdo no desaecrador. Na Figura 3.5 sdo apresentados os
diagramas termodinadmicos nos eixos T-s de uma planta de ciclo combinado empregando uma
caldeira com um nivel de pressdo e com trés niveis de pressdo, respectivamente (Lora &

Nascimento, 2004).




Bl roncia gerada no ciclo superior
Poténcia gerada no ciclo inferior com um nivel de pressiao

B Aumentoda poténcia gerada no ciclo inferior com trés niveis de pressio

Figura 3.5 — Vantagens do uso de varios niveis de pressdo em caldeiras de recuperagio.

As dreas azuis e amarelas na Figura 3.5 representam o trabalho util em cada ciclo. Na
Figura 3.5b, a 4rea de cor vermelha representa o aumento na poténcia elétrica da instalagiio de
uma caldeira de trés niveis de pressdo.

Uma caldeira de varios niveis de pressido possui uma eficiéncia maior, principalmente

por que consegue recuperar mais calor do que uma de um unico nivel de pressdo,

caracteristica dada pela temperatura dos gases de exaustdo na saida da caldeira ser mais baixa
(Modesto, 2004).

Bohm (1994) mostrou as vantagens do emprego de varios niveis de pressdo em uma
central de ciclo combinado para a geragdo de uma poténcia liquida de 670 MW, considerando
como referéncia uma caldeira de dois niveis de pressdo, com pardmetros iniciais do vapor
8 MPa e 540 °C, sem reaquecimento. Foram comparadas caldeiras de recuperagdo com
diferentes niveis de pressdo, com e sem reaquecimento, para pardmetros iniciais do vapor de 8
€ 25 MPa e 540°C. Em todas as variantes comparadas, a pressio no condensador é 4 kPa, com
uma temperatura de saida dos gases da turbina a gas de 582 °C. No caso particular de quatro
niveis de pressdo, foi analisado também o aumento de eficiéncia para uma temperatura inicial
do vapor de 570 °C.

Os valores de aumento da eficiéncia da planta em pontos percentuais para as diferentes
alternativas analisadas sdo apresentados na Figura 3.6 (Lora & Nascimento, 2004), podendo-
se concluir que o uso de varios niveis de pressdo conduz, de fato, ao aumento na eficiéncia da
planta, mas seu efeito € maior quando é combinado com parametros mais elevados do vapor e
€ implementado o reaquecimento do vapor intermedidrio na turbina a vapor.

A analise mostra que mesmo que o aumento da eficiéncia da planta seja pequeno o

impacto em termos de poténcia é mais significativo.
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Figura 3.6 — Vantagens do uso de varios niveis de pressido na caldeira de recuperagio, numa

instalagdo de ciclo combinado.

Na Tabela 3.2 é apresentada a variagio na poténcia (AW ) gerada na central

termelétrica para as diferentes alternativas analisadas.

Tabela 3.2 — Valores da variagdo da poténcia gerada na central termelétrica.

Casos AW (MW)

8 MPa /540 °C
Um nivel de pressao -21

Dois niveis de pressdo (caso referéncia) 0
Dois niveis de pressdo, simples reaquecimento. 6
Trés niveis de pressdo

Trés niveis de pressdo, simples reaquecimento.
25 MPa/540°C

Dois niveis de pressdo

Trés niveis de pressdo, simples reaquecimento.
Quatro niveis de pressdo, duplo reaquecimento.
25 MPa /570 °C

Quatro niveis de pressdo, duplo reaquecimento.




3.1.3. Turbinas a Vapor

Na década de 1780, Watt construiu a primeira maquina a vapor que teve aplica¢do
pratica e que se tornou um dos impulsores da Revolugédo Industrial que aconteceria no século
seguinte.

O aparecimento da primeira turbina a vapor € associado, em primeiro lugar, aos
engenheiros Carl Gustaf de Laval (1845-1913), da Suécia, e Charles Parsons (1854-1931), da
Gré-Bretanha.

Embora existam muitos outros engenheiros e cientistas, cujos nomes estdo
intimamente associados com o progresso das turbinas a vapor, coube ao americano George
Westinghouse (1846-1914), que adquiriu os direitos americanos sobre as turbinas Parsons em
1895, o mérito de desenvolver e implementar a primeira turbina a vapor comercial de 400 kW
de capacidade, para acionar um gerador elétrico. Outro cientista que merece destaque € Aurel

Stodola (1859-1942), nascido na Eslovaquia, que praticamente estabeleceu os fundamentos da

teoria de turbo maquinas e seu controle automatico. E também pertinente mencionar o nome

do russo Andrey Vladimirovich Shcheglyaev (1902-1970), que estabeleceu uma grande escola
soviética de idéias e projetos em turbinas a gds e vapor; iniciou a edi¢do de numerosas
monografias e livros valiosos neste campo e, também, contribuiu significativamente para a
teoria de turbo maquinas e seu controle.

Desde o inicio da utiliza¢do de turbinas a vapor para a geragdo de energia elétrica, elas
aumentaram significantemente suas capacidades e eficiéncias e tornaram-se mais complexas e
sofisticadas.

Desenvolvimentos técnicos continuos de turbinas a vapor fizeram deste acionador
primario o principal equipamento em centrais de geragdo elétrica. Para aumentar a eficiéncia
térmica foi introduzido, em 1930, o conceito de reaquecimento do vapor na fase de expansio,
e tornou-se comum a sua aplicagdo em meados do século XX. A necessidade de economia de
escala e o aumento na efici€ncia térmica, levaram os projetistas a aumentar a temperatura e a
pressdo de operagdo, além do aumento da poténcia.

As turbinas a vapor apresentam uma multiplicidade de modelos de tal modo a oferecer
solugdes particulares para problemas especificos, podendo ser classificadas pela maneira com

que o vapor deixa a turbina como:

e Turbinas de contrapressido: sdo aquelas em que o vapor deixa a turbina com niveis

de pressdo superiores a pressdo atmosférica, da ordem de 0,2 a 1,0 MPa;
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e Turbinas de condensaciio e extracdo: recebem o vapor de alta pressdo e, em um ou
mais pontos entre a admissdo e a descarga, permitem a extragdo de vapor de processo
com pressdo pré-fixada, sendo o restante expandido até a pressdo do condensador,
valores entre 0,005 e 0,01 MPa (Hollauf, 1982);

Turbina de condensa¢do: sdo aquelas em que todo o fluxo sai da turbina na presso

de condensagdo, que € uma pressdo inferior a atmosférica.

O rendimento da turbina a vapor, expresso pela relagdo entre a energia mecanica
fornecida no eixo e a energia térmica decorrente do salto entalpico do vapor, depende do tipo
de turbina e da carga a ela imposta. Niveis mais elevados de pressdo e temperatura do vapor
de admissdo produzem maiores poténcias mecanicas por unidade de vapor condensado.
Entretanto, esses niveis de temperatura e pressio sdo limitados por questdes tecnoldgicas das
caldeiras. Na Figura 3.7 é mostrado um esquema com os principais componentes de uma

turbina a vapor com extragdes.

Pressdo Selamento ~ °X° Bocais

Figura 3.7 — Representagio esquemética de uma turbina a vapor.
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3.2. Configuragdes Tipicas de Plantas Termelétricas a Gas

Entre os diversos tipos de plantas termelétricas vamos concentrar nossos estudos nas

que operam apenas com gas 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 gés. Serdo consideradas plantas termelétricas em ciclo aberto e em ciclo

combinado.

3.2.1. Plantas de Ciclo Aberto

Plantas de ciclo aberto consistem em turbinas a gas operando isoladamente. No
entanto, sua eficiéncia térmica é baixa, pois os gases de exaustdo possuem altas temperaturas
e sdo desperdigados para a atmosfera (Figura 3.8).

Uma maneira de elevar a eficiéncia térmica desse tipo de planta pode ser através do
aumento das temperaturas e pressdes na entrada do expansor da turbina a gis, mas isso
esbarra em limitagdes técnicas e econdmicas, pois requer materiais especiais para suportar

altas temperaturas.
Gas Natural

cC }/
TB :@
T Energia Elétrica

Ar atmosférico Gases de Exaustio

Figura 3.8 — Ciclo aberto com turbina a gas.

3.2.2. Plantas de Ciclo Combinado

As termelétricas a gas natural de ciclo combinado (CCPS — Combined Cycle Power
Stations), sdo usinas térmicas que vém sendo adotadas em todo o mundo, desde a década de
oitenta, ¢ que devera ser a solugdo escolhida para a quase totalidade das termelétricas
brasileiras a gas natural a serem construidas nos préximos anos.

Uma usina de ciclo combinado usa turbinas a gés e a vapor associz
planta, ambas gerando energia elétrica a partir da queima do mesmo combustivel. Para isto, o
calor existente nos gases de exaustdo das turbinas a gas é recuperado, produzindo o vapor

necessario ao acionamento da turbina a vapor. Esses sistemas tém estruturas flexiveis para
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fornecer uma grande faixa de poténcia e energia térmica de modo a se ajustarem as mais
variadas aplicagdes.

O acoplamento entre o ciclo Brayton (turbinas a gas), que € caracterizado pela alta
temperatura dos gases de exaustdo, ¢ o ciclo Rankine (turbina a vapor e caldeira de
recuperagdo), caracterizado por baixas temperaturas do vapor se comparado a dos gases de
exaustdo, propiciam uma alta eficiéncia de Carnot. Um esquema do tipo ciclo combinado
pode ser visto na Figura 3.9, na forma em que tipicamente a turbina a gas ¢ acoplada a

caldeira de recuperagdo.

Tomede —
Resfnamento

HRSG e ___

Tm-':adores de
Calor

Queirnador
4 Suplementar

-
#

Turbinaa Gas

Figura 3.9 — Esquema do acoplamento da turbina a gs com a caldeira de recuperagio.

A eficiéncia térmica das plantas de ciclo combinado € melhor que as maiores e mais
modernas usinas a carvdo ou a 6leo enquanto termelétricas a carvdo atingem em torno de 40%
de eficiéncia e centrais de geragdo com os melhores motores diesel atingem até 44% de

eficiéncia, instalagdes de ciclos combinados sdo capazes de atingir 56% de eficiéncia térmica.

» Instalagdes com uma turbina a gas

Em instalagdes de uma dnica turbina a gas dois arranjos s3o possiveis: 0 mais

tradicional prevé geradores elétricos separados, acoplados a turbina a gas e a turbina a vapor,

conforme mostra a Figura 3.10, mas € possivel acoplar as duas para acionarem um Gnico

gerador, conforme mostra a Figura 3.11.
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A opg¢do por uma unica turbina a gas limita a capacidade total da usina e obriga a
ocorréncia de parada total caso uma das maquinas apresente problemas. Desta forma, a

preferéncia por estas instalagdes é bastante rara.

—0)

Caldeira de
Recuperagio

Turbina a Gas

Turbina a Vapor

=

Condensador

Figura 3.10 — Esquema tipico de uma planta termelétrica em ciclo combinado tipo 1+1, com

dois geradores.
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Figura 3.11 — Esquema tipico de uma planta termelétrica em ciclo combinado tipo 1+1, com

um gerador.




> Instalacdes com mais de uma turbina a gas

A maioria das térmicas a gas natural em funcionamento ou em construgdo adota a
configuragdo de mais de uma turbina a gés, pois, desta forma, ndo ha limite a capacidade da
usina e os riscos de paralisag@o sdo reduzidos. O modelo comumente utilizado € o chamado
2+ 1, com duas turbinas a gés iguais, cada uma com sua caldeira de recuperagdo, e uma
turbina a vapor de mesma capacidade. Desta forma, € 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 Figura 3.12.

Turbina a Gas Caldeira de
Recuperacio

Turbina a Vapor

=g

Condensador

3 A A A A Bombas

fo

Twbina a Gas

>

Figura 3.12 — Esquema tipico de uma planta termelétrica em ciclo combinado tipo 2 + 1, com

trés geradores.

Esse tipo de configuragdo permite parar uma turbina a gis e sua caldeira de
recuperagdo, reduzindo a capacidade total a metade. Caso a turbina a vapor pare, pode-se
operar em ciclo aberto, mas com grande redugdo na eficiéncia térmica.

Uma atengdo especial em instalagdes deste tipo deve ser dada a divisdao de carga entre
as turbinas a gas, de forma a equalizar as temperaturas e pressdes no vapor produzido por suas

caldeiras de recuperag@o.
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A combinagdo de turbinas a gas e a vapor ndo estd limitada ao arranjo 2 + 1. Ha
exemplos de até 5 turbinas a gas associadas a uma a vapor, € arranjos de 3 + 1 € 4 + 1 estdo
em uso comercial em diferentes localizagdes. O emprego de grandes turbinas a vapor,
entretanto, traz dificuldades técnicas a medida que aumenta o numero das caldeiras de
recuperacdo de calor que, em paralelo, a alimentam.

Complementarmente, no Anexo D sdo apresentadas algumas plantas de usinas

termelétricas que utilizam ciclos de vapor e ciclos combinados, mostrando as caracteristicas

tipicas, bem como os niveis de pressdo e temperatura dos principais fluxos.




Capitulo 4 — Conceitos e Metodologia Aplicada

Para a analise termodindmica de sistemas sdo aplicadas as equagdes de conservagio da
massa, conservagdo de energia (Primeira Lei da Termodindmica), balango de entropia
(Segunda Lei da Termodinamica) ¢ o balango de exergia baseado nas duas leis anteriores,
considerando um volume de controle para cada um dos equipamentos que compdem a planta
a ser analisada. A analise exergética € 1til para a avaliagdo de desempenho dos componentes €
do sistema em seu conjunto. E importante também para quantificar as irreversibilidades

termodindmicas verificadas nos diversos processos (Bejan, 1988).

4.1. Analise Energética

4.1.1. Aspectos Gerais da Analise pela Primeira Lei da Termodinidmica

A analise de sistemas e processos pela primeira lei da Termodindmica estd baseada na
conservagdo de energia e de massa. As equagdes para o volume do controle em regime
permanente, de uma forma geral, desconsideram as variagdes de energia cinética e potencial e

podem ser expressas por:

S, S, =0

ZQ\"‘ = W:T +Zm£’h€ = z’?}shs =0

- Fluxo de massa que entra no volume de controle (kg/s);

- Fluxo de massa que sai do volume de controle (kg/s);

- Entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

- Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);

- Taxa de transferéncia de calor para o volume de controle (kW);

- Poténcia referente ao volume de controle (kW).

A Equagdo (4.1) indica que a vazio massica entrando no volume do controle € igual a

vazao massica que sai do volume do controle.




A Equagdo (4.2) estabelece que a taxa total da energia entrando no volume de controle
¢ igual a taxa total de energia deixando o volume de controle, ja desconsiderando as variagdes

de energia cinética e potencial.

4.1.2. Aspectos Gerais da Analise pela Segunda Lei da Termodinamica

As irreversibilidades num processo sdo quantificadas pela Segunda Lei da
Termodinamica, por meio da propriedade chamada entropia. Para processos em um volume

de controle, o balago de entropia € definido como:

B SO
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- Taxa de entropia gerada no volume de controle (kW/K);

- Taxa de variag@o de entropia (kW/K);

- Taxa de entropia gerada pelos fluxos de calor (kW/K);

> s - Taxas de entropia que entram e saem com os fluxos de massa no volume de

controle (kW/K).

A equacdo de balango de entropia pode ser utilizada para prever se um processo
qualquer que envolve interagdes de energia pode ocorrer ou, ainda, se os sentidos dos
processos de transferéncia do calor sdo possiveis. Também se pode dizer que a Segunda Lei

governa os limites de conversdo entre diferentes formas de energia.

4.1.3. Limitacdes da Analise Baseada na Primeira Lei da Termodindmica

Apesar de muito difundida, a anélise energética ou da primeira lei da termodinamica
(balango de energia), ndo contabiliza a qualidade da energia que se estd perdendo € nem onde
ocorrem as irreversibilidades dos processos, ou seja, ndo identifica onde e porque elas
aparecem.

Tsatsaronis (1993) observou que a energia perdida ou o uso dos insumos energéticos

nio era devidamente analisado, como por exemplo:

e A primeira lei ndo mostra que parte da entalpia de uma corrente ou que parte da taxa

de transferéncia de calor ¢ termodinamicamente ndo disponivel;




e A primeira lei ndo reconhece qualquer perda em um reator adiabatico (gaseificador,
por exemplo) ou em um estrangulamento (vélvula, por exemplo);
A primeira lei ndo detecta qualquer degradagio de energia em um trocador de calor

adiabatico.

Pela primeira lei, identifica-se que o condensador de uma planta térmica é o grande
responsavel pela baixa eficiéncia do sistema. Entretanto, fazendo uma andlise exergética
verifica-se que mais importante que as perdas de energia sdo as perdas de “qualidade de
energia” (destruicdo de exergia) e estas ocorrem, geralmente, na caldeira.

A andlise energética continua tendo sua validade para diagnosticar os sistemas
térmicos. Entretanto, com a contribuigdo da segunda lei da termodinamica e com a ajuda da
anélise exergética, pode-se ampliar essa avaliagdo. Para realizar uma avaliag8o exergética faz-
se necessdria, inicialmente, a andlise energética, com base no primeiro principio. O método

exergético, segundo Tsatsaronis (1993), permite:

Uma melhor medida para a avaliagdo da magnitude da energia em relagdo a energia
total suprida sob a forma de insumo energético;

Uma medida da qualidade (ou do desperdicio) da energia do ponto de vista
termodinamico;

Uma ferramenta para definir a eficiéncia racional para o sistema energético.

Portanto, as andlises da primeira e segunda lei n3o s3o concorrentes e sim

complementares, contribuindo para a avaliagdo coerente de um sistema térmico.




4.2. Anailise Exergética

4.2.1. Definicéio de Exergia

Existem vérias defini¢des na literatura para o termo “exergia”, sendo que a seguir

serdo apresentadas algumas delas:

Kotas (1985): afirma que exergia é o padrdo de qualidade de energia, igual a0 maximo
trabalho util que pode ser obtido de uma dada forma de energia, utilizando os
parametros do ambiente (P, Tj) como referéncia;

Szargut et al. (1988): diz que exergia ¢ a quantidade de trabalho obtido quando uma
massa € trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes do
meio ambiente, através de processos reversiveis, envolvendo interagdes apenas com os
componentes do meio ambiente;

Tsatsaronis (1993): define a exergia como sendo o méaximo trabalho 1til que pode ser
obtido de um portador de energia, imaginado que esse portador de energia seja levado

até as condicGes ambiente num processo reversivel.

A exergia é medida comparando-se um estado inicial a um estado de equilibrio com o

ambiente, podendo ser definidos por:

Equilibrio restrito: estado em que o sistema ¢ levado a um equilibrio térmico e
mecéanico com 0 meio ambiente, onde a temperatura e pressao do sistema sdo iguais as
do ambiente considerado;

Equilibrio irrestrito: neste caso, além do equilibrio térmico e mecanico, ainda existe
o equilibrio quimico. Neste estado de equilibrio o sistema possui energia, mas a sua

exergia € zero.

Quando se deseja calcular o valor da exergia de um sistema, um fator importante a ser

considerado é o ambiente de referéncia. Kotas (1985) afirma que o ambiente real é muito

complexo para ser usado em calculos termodindmicos, sendo necessaria a introdugdo de um

meio ambiente idealizado. Neste caso, ndo existem gradientes de pressdo, temperatura,

potencial quimico, energia cinética e potencial, ndo existindo a possibilidade de execugdo de

trabalho por intera¢do entre as vérias partes. O ambiente pode ser modelado por duas

abordagens:




e As substdncias que formam o meio ambiente de referéncia sdo escolhidas coincidindo
com as substincias do sistema analisado;
Todos os sistemas sdo analisados adotando-se um unico ambiente de referéncia,

podendo coincidir ou nio com o ambiente real.

Szargut et al. (1988) estabeleceram uma substincia padrdo para cada um dos
elementos da tabela periddica, desta forma definiram um ambiente padrdo com o qual é
possivel calcular a exergia de qualquer composto quimico. Além disso, eles calcularam a

exergia de muitos compostos quimicos e apresentaram os resultados na forma de tabelas.

» Componentes da Exergia

Como a exergia € fungdo das propriedades do sistema em dois estados, uma vez fixado
o ambiente de referéncia, pode-se calcular a exergia para qualquer outro estado. Por exemplo,
a variac¢do de exergia entre dois estados sera independente do processo seguido para alcangar
um desses estados a partir do outro. Isto permite, por sua vez, definir uma trajetéria composta
por varios processos de forma a separar a variacdo total de exergia no somatdrio de varios
termos. Szargut et al. (1988), Kotas (1985) e outros propdem a seguinte relagdo para o célculo

da exergia especifica total:
e, =e,+e,

onde:
er - Exergia fisica especifica;

eq - Exergia quimica especifica.

A exergia fisica especifica de um fluxo € calculada com base num estado de equilibrio

restrito com ambiente (Py, 7)), através da seguinte equagao:

e, =(h-h)-T,(s-5,) (4.5)

Para haver equilibrio completo com o meio, o sistema deve estar também em
equilibrio quimico com ele. O trabalho que pode ser obtido através de um processo reversivel,
que leva o sistema do estado de equilibrio restrito até o estado onde ha equilibrio completo

(“estado morto™), € a exergia quimica especifica, definida por:

By Z(/-‘: - ,u,,,,)x,




H,, - Potencial quimico da substancia no ambiente de referéncia i (kJ/kmol);
H; - Potencial quimico da substincia i no estado inativo restrito (kJ/kmol);

X; - Fragdo molar do componente / na mistura.

Logo, a exergia especifica total pode ser representada por:

€ =(h_hn)_?::(s_sn)+2(ﬂ:_Jun.a)x; (4?)

Para o célculo da exergia especifica do gas natural (exg,) utiliza-se a Equagdo (4.4). A
parte correspondente a exergia quimica € calculada pela Equagéo (4.8), apresentada por Bejan
et al. (1996), que leva em conta o fato que quando gas natural est4 no estado inativo restrito e
que o0s seus componentes estdo a pressdes parciais diferentes da pressdo do ambiente,

conforme segue:

- o G
€, =) xe +RT,) xinx,

i=n =n

e, - Exergia quimica do gés natural;

x;, - Fragdo molar de cada componente do combustivel;

T

€, - Exergia quimica standard de cada componente do combustivel (kJ/kmol).

A Tabela 4.1 mostra os valores da exergia quimica standard para os principais

componentes do gas natural (Szargut ef al., 1988) a T, =298,15°C e Py=1 atm.

Tabela 4.1 — Exergia quimica standard dos principais componentes do gas natural.

Substincia g; (kJ/kmol)

Metano 836510
Etano 1504360
Propano 2163190
Pentano 3477050
Di6xido de Carbono 20140
Nitrogénio 720
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4.2.2. Balango de Exergia

A combinagdo da primeira e da segunda lei da termodindmica permite que se
estabeleca o balango de exergia. Considerando o sistema da Figura 4.1, em certo instante, o
sistema pode estar em contato térmico com um nimero (#) de reservatorios a temperaturas T;
(1=1,2,3,....,n). A atmosfera, representada pelo reservatdrio térmico a Py e Tp, tem um papel
especial na instalagdo. A taxa de transferéncia de trabalho (%) representa a combinagio de

todos os modos possiveis de taxa de transferéncia de trabalho

(Pd 4 / dt, PV;,_«.:H:.HHU‘ 4

elemica magnética )

Reservatorio a
tanperatura ¢ pressio
atmosferica (T,. Py)

o
W-pdVidt
on W,

v

Figura 4.1 — Sistema em comunicag¢do com a atmosfera e n reservatérios de temperatura.

Com referéncia ao sistema aberto da Figura 4.1, e desprezando as mudangas de energia
cinética e potencial, pode-se escrever a primeira e a segunda lei, definidas nas Equagdes (4.2)

e (4.3), da seguinte forma:

@zigj}, —W—i—Zn‘; h=31ith

d 1= ent sail

"

_s'"m_'_:%-Z%—Z;im%i:ﬁ.vzﬂ (4.10)

1=t ] ent sai

Eliminando O

=

das Equagoes (4.9) e (4.10), encontra-se que a taxa de transferéncia de

trabalho (%) depende explicitamente do grau de irreversibilidade termodinamica do sistema

(S, ), como segue:




W = _%(E—Ta s)+i(;—§“—JQ, +> m(h-T,s) =Y m(h—T,s)-T,S,,

= ent sai

Assim, a Equagdo (4.11) pode ser expressa como:

W=w_-T,S

0 ger

Onde, a taxa de trabalho reversivel (W, ) é dada por:

el s

W, =—-3;(E—7; S)+ Zﬂ:(f-%}@ +> lh=T,s) = > m(h—T, s) (4.13)

Pelo Teorema do Trabalho Perdido de Gouy-Stodola tem-se que a taxa de trabalho

perdido (WPM‘,“) ou irreversibilidade (/) é dada por:

W 1=T,8 (4.14)

perdido = 0 ger

Fazendo-se a diferenca entre a taxa trabalho reversivel e a taxa de trabalho real, que é
a taxa de trabalho perdida ou taxa de exergia destruida e considerando o Teorema do Trabalho
Perdido, pode-se escrever:

W

perdido

=i=W_-W=T,S, 20

ger

Observando a Figura 4.1, a taxa de trabalho itil (W,,,) é:

i

. . V
Weu =W —F, d_
dt

Portanto, o balango de exergia é o seguinte:

W,;,,;=—%(E+B=V—?LS)+i(1-T;%JQ+Zﬁf(h—%5)—zm(h—?LS)—ES'W @)

=l ent sai

A Equacido (4.17) considera todas as exergias possiveis sendo que o primeiro termo
ap0s a igualdade corresponde as exergias de n3o fluxo, o segundo as trocas de calor, o terceiro
e quarto ao fluxo liquido de exergia para cada corrente ¢ o ultimo corresponde as
irreversibilidades.

Sob o ponto de vista da Segunda Lei da Termodindmica, a adogdo da hipotese de

processo adiabatico pode ser uma condig¢do util para a identificagdo de irreversibilidades
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internas que ndo estdo associadas as medigdes de calor na fronteira do volume de controle
(Kotas, 1985).

Para os processos que envolvem transferéncia de calor, a sele¢do da superficie de
controle ¢ importante para a determinacdo das perdas exergéticas associadas ao termo de
transferéncia de calor na equagdo do balango exergético e da exergia destruida ou

irreversibilidade (Bejan et al., 1996).

4.2.3. Irreversibilidade dos Equipamentos

Um importante pardmetro a ser observado na andlise exergética é a irreversibilidade
em cada equipamento e, conseqiientemente, em todo o sistema. As irreversibilidades sdo
determinadas através da aplicag@o do balango de exergia, descrito na Equagfo (4.17), em cada
volume de controle definido no sistema.

A irreversibilidade mostra a quantidade de exergia que ¢ destruida em cada
equipamento do ciclo, ou seja, mostra 0 quanto o equipamento é eficiente em aproveitar a
exergia que nele é introduzida.

A andlise exergética também contempla a determinagdo da quantidade com que cada
equipamento contribui na geragdo de irreversibilidade global do sistema, podendo ser definida
uma equagdo que permite quantificar a porcentagem da irreversibilidade de cada equipamento

(6,) em relagdo ao total da planta:

I - Irreversibilidade num determinado equipamento;

I

.1, - Irreversibilidade total da planta.
i=f




4.3. Eficiéncia Energética e Exergética

De maneira geral o termo “eficiéncia” define um pardmetro que mede o desempenho
de um sistema ou um equipamento. A eficiéncia energética € uma relagido entre a energia
efetivamente usada e a que € fornecida ao sistema.

As relagdes conhecidas como eficiéncias de primeira lei para os diferentes
equipamentos de uma planta, ndo obedecem a um critério tnico. Assim, por exemplo, a
eficiéncia das caldeiras € definida como a relagdo entre o efeito desejado, o aumento da
entalpia do vapor e a energia necessaria para obter tal efeito, calculada na base do poder
calorifico do combustivel.

Para a avaliagdo de ciclos termodindmicos, utiliza-se o rendimento baseado na

primeira lei da termodindmica, a qual de maneira geral, pode ser escrito da seguinte forma:

_ Energia produzida

(4.19)

Energia fornecida

A eficiéncia racional exergética, segundo Kotas (1985) e Szargut (1988), definida pela
razdo entre um efeito desejado (como, por exemplo, o trabalho gerado em uma turbina ou
aumento da exergia do vapor numa caldeira) ou produto e o insumo (a variagdo da exergia do
vapor na turbina ou a exergia do combustivel consumido na caldeira) necessario para se

conseguir o efeito desejado, de maneira geral pode ser escrita da seguinte forma:

_ Produtos (4.20)

Insumos

A eficiéncia racional exergética varia entre 0 ¢ 1, quando atinge o valor 1 o processo é
considerado reversivel. Quanto maior o valor desta eficiéncia, melhor estd sendo o

aproveitamento da exergia, com a excec¢do de equipamentos dissipativos.




4.4. Anilise Termoeconomica

4.4.1. Introducio a Termoeconomia

Termoeconomia ¢ o ramo da engenharia que combina a analise exergética com o0s
principios de economia para fornecer aos projetistas de sistemas térmicos informagdes
cruciais para desenvolvimento projetos vidveis € que ndo sdo obtidas através da andlise
energética e avaliagdo econdmica convencional.

Como as consideragdes termodinamicas utilizadas na termoeconomia sdo baseadas no
conceito de exergia, o termo “Exergoeconomia” também pode ser utilizado para descrever a
combinagio das andlises exergética e econOmica.

Técnicas, como a “Destrui¢do de Exergia” e “Perda de Exergia”, foram desenvolvidas
para analisar a ineficiéncia desses sistemas e o custo correspondente. O conhecimento dos
custos devido a ineficiéncia € muito importante para reduzir o custo do produto final do
sistema.

Se um sistema possui mais de um produto final como, por exemplo, um sistema de
cogeragdo, € interessante saber qual é o custo de producdo de cada produto. Assim, os custos
sdo atribuidos para o produto final apropriado, de acordo com o tipo e quantia de cada
“insumo” utilizado para gerar o mesmo.

Tsatsaronis (1993) recomenda que, para se fazer uma completa analise
termoecon0mica, deve-se fazer uma analise exergética detalhada, realizar uma analise
econdmica dos subsistemas, obter os custos exergéticos e avaliar os custos termoecondmicos
de cada subsistema.

De acordo com Tsatsaronis (1993) e Bejan ef al. (1996), a anilise termoecondmica

tem os seguintes objetivos:

Identificar a localizagdo, magnitude e fontes de perdas termodindmicas reais num

sistema energético;

Calcular os custos associados as destrui¢des e perdas e exergia;

Calcular separadamente o custo de cada produto gerado pelo sistema que possui mais
de um produto final;

Entender o processo de formagao de custo e o fluxo de custos no sistema;

Facilitar estudos de viabilidade e otimizacio na fase de projeto ou melhoria do

processo de um sistema existente;




Aperfeicoar variaveis especificas em um Gnico componente;

Aperfeigoar o sistema global;

Auxiliar em procedimentos de tomada de decisdo relacionados a operagdo e
manutengdo;

Comparar alternativas técnicas.

4.4.2. Historico da Termoeconomia

A primeira proposta de usar exergia como critério de alocagdo de custos foi feita por
Keenan em 1932, ao sugerir que estes deveriam ser compartilhados entre os produtos
(eletricidade e calor util) de uma planta de cogerag@o de maneira proporcional a sua exergia.

Em 1962, de acordo com El-Sayed & Gaggioli (1989), Tribus e Evans apresentaram
uma analise exergética de uma planta de dessalinizagdo, acoplando a exergia aos fluxos dos
custos econdmicos e criaram o termo “Termoeconomia”. Esse procedimento associava o
fluxo monetério (combustiveis, operagdo e amortizagdo) da instalagdo aos fluxos exergéticos
e, através da aplicagdo dos balangos de custos para cada equipamento, foram determinados os
custos econdmicos unitarios dos diferentes fluxos.

Segundo Valero & Lozano (1994), em 1965 Bergman e Schimidt associaram custos a
exergia destruida em cada componente de uma central térmica.

El-Sayed & Evans (1970) generalizaram os fundamentos matematicos para a
otimizagdo termoeconOmica dos sistemas térmicos. Baseado nesta metodologia, Reistad
(1970) desenvolveu uma andlise termoecondmica de sistemas de cogera¢do e aplicou a uma
planta de poténcia simples.

Tsatsaronis (1982) sistematizou a idéia de utilizar os custos exergéticos diretamente

para valorar os distintos fluxos de uma instalagdo com problemas de otimizagao.

Hua et al. (1989) explicaram a parti¢do da otimizacdo do sistema total em subsistemas
para otimizar sistemas térmicos complexos por meio da avaliagdo exergética e econdémica.

Bejan et al. (1996) mostraram como variaveis relativas a exergia podem ser usadas na
minimizagdo do custo de um sistema térmico. Estas varidveis incluem a eficiéncia exergética,
os custos associados com exergia destruida, o capital investido, além da operagdo e

manuteng@o do sistema térmico.




4.4.3. Vertentes e Metodologias da Termoeconomia

Ao longo das décadas de 1980 e 1990 muitos pesquisadores se dedicaram ao estudo da
Termoeconomia. Diferentes metodologias e abordagens foram propostas para a sua
implementagdo matemdtica, descrevendo de maneira adequada a distribuigdo dos custos
exergéticos e monetarios entre os equipamentos que compdem um sistema térmico. Assim,
surgiram duas vertentes principais na Termoeconomia, as quais serdo descritas
resumidamente na seqiiéncia.

A primeira vertente da Termoeconomia estabelece que a otimizag#o € parte integrante
e fundamental da divisdo dos custos, justificando o uso da exergia pela possibilidade de se
dividir instalagdes complexas em partes que possam ser otimizadas separadamente.

A segunda vertente da Termoeconomia utiliza a alocagdo dos custos médios dos
produtos (externos e internos) e dos componentes do sistema, satisfazendo alguns objetivos,

como:

Determinar o custo real dos produtos ou servigos;

Propiciar bases racionais para a fixa¢ao dos pregos dos produtos e servigos;

Fornecer um meio de alocar e controlar os gastos;

Fornecer informagdes a partir das quais decisdes operacionais podem ser estabelecidas

e avaliadas.

Na primeira vertente podem ser destacadas as metodologias de Otimizagio
Termoecondmica, desenvolvida por El-Sayed & Evans (1970), e de Analise Funcional
Termoecondmica, proposta por Frangopoulos (1983), e na segunda vertente a metodologia da
Teoria do Custo Exergético, difundida por Lozano & Valero (1993), que sera a metodologia

utilizada no presente trabalho, merecendo, portanto, uma melhor descrig¢do a seguir.

4.4.4. Teoria do Custo Exergético

Para um sistema operando em regime permanente pode existir um niimero de fluxos
entrando e saindo, como também interagdes de calor e trabalho com as suas vizinhangas.

Associadas com estas transferéncias de massa e energia estdo as transferéncias de exergias

para dentro ou para fora do sistema e as destruigdes de exergias causadas pelas

irreversibilidades dentro do sistema.
Visto que a exergia mede o valor termodinamico real de tais efeitos e os custos devem
somente ser atribuidos aos produtos que t€ém valor, ¢ significativo usar a exergia como uma

base para atribuir custos em sistemas térmicos.




Realmente, a termoeconomia se baseia no fato de que a exergia € a tinica base racional

para atribuir custos as interagGes que um sistema térmico experimenta com 0 seu meio e as

fontes de ineficiéncias dentro do mesmo, referindo-se a esta aproximag¢do como “andlise do

custo exergético”.

Em uma andlise do custo exergético, um custo € associado com cada fluxo de exergia.

Considerando ( P) o produto de um processo € ( F ) como as fontes consumidas, ambos sendo

avaliados em termos de sua exergias, e (/) a destruicdo de exergia ou irreversibilidades do

processo, utilizando o Teorema Gouy-Stodola, a seguinte equagdo deve ser satisfeita:

F-P=i20
A eficiéncia termodinamica real (y) é dada por:

P
Ve (4.22)

O inverso da eficiéncia assim definida representard o custo exergético unitario do

produto (k), dado por:

(4.23)

O objetivo da otimizagio energética deve ser no sentido de minimizar o custo

exergético unitdrio dos produtos funcionais.

Apés determinar as relagdes conceituais entre a segunda lei, a eficiéncia e o custo

exergético, a aplicagdo da teoria de sistemas, segundo Lozano & Valero (1993), permite:

Diminuir a irreversibilidade ou ineficiéncias de um sistema, ndo importando sua
complexidade (analise exergética);

Calcular os custos exergéticos de seus fluxos internos e produtos finais (controle de
custos);

Avaliar precisamente o impacto sobre o consumo de combustivel causado pela

operagdo incorreta de qualquer uma das unidades do sistema.

Assim, para fluxos de matéria entrando e saindo com taxas associadas de transferéncia

de exergia (E, e E,), poténcia (W), e taxa de transferéncia de exergia associada com a

transferéncia de calor ( EU ), tem-se:




(4.24)
(4.25)

(4.26)

G =euk, (4.27)

onde: c,, ¢,, ¢, € ¢, denotam os custos médios por unidade de exergia em délares por
Gigajoule (US$/GJ).

A andlise de custo exergético envolve os balangos de custos usualmente formulados
para cada componente separadamente. Um balangco de custo aplicado para o k-ésimo
componente do sistema mostra que a soma das taxas de custos associadas com todos os fluxos

de exergia de saida € igual a soma das taxas de custos de todos os fluxos de exergia de entrada

mais o prego apropriado devido ao investimento de capital (Z-{.,‘) e despesas de operagdo e

manutengdo (Z—(,,Ml ). A soma dos dois Gltimos termos é denotada por Z, . Conseqiientemente,

para um componente que recebe uma transferéncia de calor e gera poténcia, resulta a seguinte

equacgao:
YC, +C,=C,+XC, +2Z, (4.28)

Esta equacdo indica simplesmente que o custo total dos fluxos de saida de exergia é
igual & despesa total para obté-los: o custo dos fluxos de exergia que entram mais o capital e

outros custos. Note que, quando um componente recebe poténcia (como em um compressor

ou uma bomba), o termo C,, muda com seu sinal positivo para o lado direito desta expressdo.

Caso exista uma transferéncia de calor do componente, o termo C{% aparece com sinal

positivo no lado esquerdo da expressdo. Geralmente os balangos de custos sdo escritos de
forma que todos os termos s@o positivos.

Introduzindo-se as expressdes de taxa de custo, Equagdes (4.26) a (4.27), na Equagio
(4.28), obtém-se:

Z(cs Es )k +c,, WJE =Cp, EQ‘ +Z[c‘, Et, )k +Z'k
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As taxas de exergia entrando e saindo (E, e E,), bem como as de calor transferido e

de trabalho ( E,e W), no k-ésimo componente, sdo calculadas em uma analise exergética. O

termo Z . € obtido primeiramente calculando o investimento de capital associado com o k-

ésimo componente e, entdo, computando os valores particionados destes custos por unidade
de tempo de operagdo do sistema.
As varidveis da Equagdo (4.29) s@o os custos particionados por unidade de exergia

para os fluxos de exergia associados com o k-ésimo componente (c,, c,> ¢, € cy) Na

5? Tw

andlise de um componente, pode-se assumir que os custos por unidade de exergia sdo
conhecidos para todos os fluxos de entrada. Os custos que saem dos componentes sdo
conhecidos ou, se uma corrente entrar no sistema, o custo desta corrente sera o seu custo de
compra. Conseqiientemente, as varidveis desconhecidas a serem calculadas pelo balango de
custos para o k-ésimo componente sdo os custos por unidade de exergia dos fluxos que saem

(¢, ) e, se a poténcia ou calor util sdo gerados naquele componente, o custo por unidade de
exergia associado com a transferéncia de poténcia (e, )oucalor (¢, ).

Lozano & Valero (1993) enumeraram um conjunto de regras (postulados) de modo a
gerar um sistema de equagdes independentes, que possa ser utilizado para a determinag@o dos
custos dos fluxos de um sistema. Através da defini¢do fisica do sistema (divisio em
componentes ou unidades) e da relagdo dos fluxos energéticos e materiais entre estes e o
ambiente, enumeram-se os postulados que definem a Teoria do Custo Exergético, conforme

segue:

Postulado 1: Custos exergéticos e exergoecondmicos sdo quantidades conservativas
como conseqiiéncia de suas defini¢gdes, e pode-se, portanto, escrever uma equagio de
balango para cada unidade do sistema. Na determinagdo do custo exergético, o lado
direito de cada equagdo de balango sera igual a zero e, na determinagdo do custo
exergoecondmico, igual aos demais custos associados ao sistema, com sinal negativo.
Postulado 2: Na auséncia de informagdes externas, o custo exergético de um insumo
suprido externamente ao sistema € igual a sua exergia, o custo exergoeconémico € o
custo de aquisigdo do insumo.

Postulado 3: Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no

custo final dos produtos, o que se traduz na atribui¢do de custo zero a todas as perdas.

Os postulados 2 e 3 permitem escrever tantas equagdes quanto forem os fluxos

supridos ao sistema e os fluxos de perdas. Como, em geral, o nimero de fluxos € superior a

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



soma do nimero de subsistemas dos fluxos de entrada e das perdas, as equagdes obtidas pela

aplicagdo dos postulados 1 a 3 ndo constituem um sistema determinado. As equagdes

adicionais serdo obtidas pela aplicag@o dos dois postulados finais, que sdo:

Postulado 4a: Se uma parcela ou todo o insumo de uma unidade € a variagdo de
exergia de um fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitdrio do fluxo ¢

constante através da unidade.

Postulado 4b: Se o produto de uma unidade é composto por mais de um fluxo, entdo

os custos exergéticos unitarios de cada um desses fluxos sdo iguais.

A resolugdo do sistema de equagdes envolve o uso de equagdes complementares, de

modo a distribuir custos entre os produtos. Os dois ultimos postulados mencionados fornecem

uma base para arbitrar esta distribui¢do. Outra forma de explicitar esta distribuigdo foi

proposta por Reistad & Gaggioli (1980), tomando-se o exemplo de uma turbina de

contrapressdo e propondo-se quatro métodos:

Método das extragdes: considera que a gerag@o de poténcia € a Unica finalidade da
utilizagdo da turbina. Todos os custos de capital e a irreversibilidade gerada sdo
alocados ao produto, ou seja, a pcténcia elétrica/mecanica produzida, de modo que os
fluxos de vapor que entram e saem da turbina possuem o mesmo custo exergético
unitrio.

Métodos das igualdades: considera-se que, além da poténcia, o vapor de baixa
pressdo que deixa a turbina também constitui um produto. Neste caso a turbina
funcionaria tal qual uma valvula de expansdo. Assim, os custos de capital e da
irreversibilidade da turbina sdo distribuidos entre os produtos, ou seja, os custos

unitarios da poténcia e do vapor de baixa possuem o mesmo valor.

Método do trabalho como subproduto: neste caso a produgdo de vapor de baixa
pressdo € considerada o produto principal do sistema e a poténcia gerada € vista como

um aproveitamento.

Método do vapor como subproduto: a poténcia é considerada como produto

principal e o vapor como subproduto.




4.5. Analise da Viabilidade Financeira

Usualmente, a andlise financeira de projetos € baseada em estimativas para o fluxo de
caixa futuro, obtidas a partir de previsdes para diversas variaveis. A analise inicial do fluxo de
caixa € feita através de valores representativos para as varidveis consideradas, permitindo o
calculo de indicadores financeiros deterministicos. Entretanto, estas varidveis ndo podem ser
previstas com precisdo, indicando a importéncia da considerag@o, em grau maior ou menor,
do risco associado ao retorno financeiro esperado para o projeto.

Basicamente, podem ser adotados trés métodos para tratamento das incertezas: analise
de sensibilidade, andlise de cendrios e analise de risco, sendo que os mesmos serdo abordados

resumidamente a seguir.

4.5.1. Analise de Sensibilidade

A partir de um conjunto de premissas basicas, previamente estabelecidas, o fluxo de
caixa retratard o comportamento econdmico esperado para um sistema ao longo de sua vida
util.

A andlise de sensibilidade consiste na verificagdo do impacto de variagdes dessas
premissas basicas nos indicadores financeiros do projeto. Assim, estas anélises permitem
determinar os parametros aos quais os indicadores financeiros sdo mais sensiveis, indicando
também quais pardmetros devem ser estimados com maior precisdo. Além disso, fornecem o
valor da estimativa do pardmetro que pode provocar uma reversdo na decisdo, isto é, permite
separar os intervalos de valores que definem a aceita¢do ou a rejeigio do projeto.

Na elaboragdo dos fluxos de caixas de um sistema de gerac@o térmica a ser implantado

podem ser assumidas inlimeras premissas que afetam receitas e despesas como, por exemplo:

e Custos de mercado do MWh de energia elétrica comprado ou vendido a
concessiondria;
Custo de mercado do combustivel;
Custo da dgua bruta;
Taxa de conversdo de reais em délares;
Fator de carga da instalagéo;
Horas de operagdo da planta;

Impostos envolvidos.




4.5.2. Analise de Cenarios

Foi visto que a anélise de sensibilidade permite medir os efeitos sobre a rentabilidade
do projeto, provocados por variagdes nos valores de pardmetros de interesse, um por vez. A
consideragio de variagdes simultineas de pardmetros pode ser realizada através da criagdo de
um conjunto de cendrios alternativos.

O procedimento tipico consiste na andlise de trés cendrios: base, otimista e pessimista.
O cendrio base corresponde aquele considerado como o mais provavel pelos especialistas na
area do projeto, onde s@o utilizados os valores mais “representativos” das estimativas como,
por exemplo, os seus valores esperados. Por sua vez, os cendrios otimistas e pessimistas sdo
obtidos por variagdes nos valores de varidveis importantes do projeto, a partir dos valores

fornecidos para o cenario base.

4.5.3. Analise Probabilistica de Risco

A principal vantagem dos métodos anteriores reside na simplicidade e facilidade de
utilizag¢@o, além de propiciar a identificagdo das varidveis mais importantes para a modelagem
de risco. Apesar da importancia e grande utilizagdo destes métodos, as incertezas associadas
as estimativas dos pardmetros geralmente sfo consideradas de forma um tanto quanto
subjetiva. Uma maneira mais eficiente para a andlise de risco consiste na constru¢do de
cendrios aleatérios, porém provaveis, a partir das distribui¢cdes de probabilidades das variaveis
de interesse. Neste caso, as incertezas nos parametros sdo consideradas de forma explicita,

através do emprego de técnicas probabilisticas.

4.5.4. Principais Indicadores

As técnicas mais sofisticadas de andlise de investimento de capital, segundo Gitman
(1984), consideram o fator tempo no valor do dinheiro e envolvem os conceitos de fluxos de
caixa supostamente conhecidos ao longo da vida util do projeto.

Horlock (1997) apresenta uma série de técnicas desenvolvidas para avaliar projetos de
cogeracgdo, baseadas no Valor Atual Liquido (VAL), preco da eletricidade, fluxos de caixa
atualizados, prego do calor e periodos de payback.

O método payback ¢ a melhor técnica ndo sofisticada que pode ser aplicada em

analises do investimento de capital. Considera os fluxos de caixa, embora ndo seja

recomendavel seu uso com o objetivo de aumentar as riquezas dos investidores, pois deixa de

considerar diretamente o fator tempo no valor do dinheiro, ignora o lucro e n@o reconhece os




fluxos de caixa que ocorrem apés o periodo de payback (Gitman, 1984).
Os principais indicadores de viabilidade e risco financeiro que sido comumente

utilizados em sistemas térmicos s@o descritos a seguir:

» Valor Atual Liquido (VAL)

Técnicas baseadas nos fluxos de caixa sdo as mais utilizadas para descrever a interagéo
entre as despesas com capital e os beneficios obtidos anualmente com a implantagdo de um
projeto.

Estes beneficios sdo obtidos através do uso do combustivel de uma forma mais
racional. O método consiste em atualizar até o ano zero de operagdo os beneficios obtidos
durante a vida 1til do projeto a uma taxa de desconto e, depois, esses valores sdo somados e
descontados do capital gasto inicialmente, o valor resultante ¢ denominado como o Valor
Atual Liquido (FAL). O método VAL demonstra explicitamente o lucro real liquido que o
investidor deve receber ao longo da vida 1til do projeto, sendo definido por:

BEN

vAL=% ~CTI

k=1 (]+j)*

BEN - Beneficio anual obtido;
i - Taxa de desconto adotada;
N - Numero de anos analisados;

CTI - Capital total investido no inicio de operag@o do projeto.

O critério quando o VAL € usado para tomar decisdes do tipo “aceitar” ou “recusar” o
projeto € o seguinte: se o VAL for maior ou igual & zero deve-se aceitar o projeto, pois a
empresa obtera um retorno igual ou maior que o custo de capital investido € o projeto
conservara ou aumentara o seu patrimonio; caso contrario, se o VAL for menor que zero,
deve-se recusar o projeto.

Horlock (1997) apresenta uma variagdo do célculo do VAL que possibilita visualizar
graficamente o periodo em que o fluxo de caixa atualizado e acumulativo anula o
investimento inicial (C7]). Neste ponto de intersec¢@o, os beneficios obtidos com o projeto
implantado retomam o investimento inicial a uma taxa de desconto (j). Este método ¢
denominado de Discount Cash Flow e a intersec¢do no ponto zero possibilita determinar a

Taxa de Retorno sobre o Investimento (7RI). Uma deficiéncia do TR/ é que ndo sdo
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considerados os fluxos de caixa apds o ponto em que os mesmos anulam o investimento de
capital, e, também, ndo é mostrado o lucro que pode ser obtido com a instalago.

A Figura 4.2 mostra o TRl e o VAL graficamente.

(Milhdes US$) A
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implantagdo

Fluxos de caixa y's

acumulativo

atualizado

10 11 12 13 14 15 16 17 18
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' '
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A 4
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Y
-6

Figura 4.2 — Fluxo de caixa acumulativo tipico ao longo do tempo de implantagéo e operagdo

de um projeto de cogeragdo.

» Taxa Interna de Retorno (TIR)

Gitman (1984) comenta que provavelmente a técnica de analise mais utilizada para se
avaliar alternativas de investimento é a Taxa Interna de Retorno (7IR). A TIR ¢ definida como
a taxa de desconto que leva ao valor atual das entradas de caixa de um sistema a se igualarem
a zero. Trata-se de um critério mais objetivo, no qual a decisdo para avaliar o projeto baseia-
se no custo de capital. Se T/R for maior ou igual ao custo do capital ou taxa de desconto
adotada, deve-se aceitar o projeto, caso contrario, deve-se rejeitar o projeto.

A TIR é determinada iterativamente, através de tentativa e erro, segundo a expressio:

N
var =% BEN

el Y 431
k:u(1+j*)k ( )

onde:

j* - Taxa de interna de retorno de um investimento (7IR);

N - Vida util do sistema estudado (anos).




» Comparacio entre as técnicas VAL e TIR

As diferengas basicas entre as técnicas de analise adotadas, VAL e TIR, resultam em
classificacdes conflitantes. Com base puramente teérica, o uso do VAL é melhor. Sua
superioridade tedrica € atribuida a inumeros fatores. O mais importante € a suposi¢do
implicita no uso do VAL de que todas as entradas de caixa intermediarias geradas pelo
investimento s@o reinvestidas ao custo de capital da empresa, enquanto no uso da 7/R supde-
se o reinvestimento da taxa especificada pela TIR, freqiientemente irrealista.

Um segundo problema teérico € o de se encontrar comumente mais de uma TIR para
padrdes ndo-convencionais de fluxos de caixa. O problema de multiplas T/R’s resulta de

propriedades matematicas especificas dos célculos envolvidos. Devido a natureza técnica

desse problema, ¢ suficiente dizer que um fluxo de caixa pode ter mais de uma TIR e que,

quando isso ocorre, torna-se dificil sua interpretagéo.

Uma terceira critica resulta do fato de que determinados fluxos podem ter
propriedades matematicas tais que nem exista uma 7J/R. De novo, esse problema técnico pode
provocar dificuldades que ndo ocorrerdo com a abordagem do VAL.

Ja que a abordagem do VAL ndo tem as deficiéncias descritas acima, do ponto de vista
tedrico ela é preferivel. Apesar deste fato, os administradores financeiros das grandes
empresas preferem usar a 7/R, o que ¢ atribuivel a sua preferéncia por taxas de retorno ao
invés de retorno em dinheiro.

Por se mencionarem freqiientemente juros e medidas de lucratividade, como taxas, o
uso da 7IR faz mais sentido para os responsaveis pelas decisdes nas empresas. Eles tendem a
achar o VAL mais dificil de usar, porque o mesmo ndao mede beneficios relativos ao montante
investido. Ao contrario, a 7/R da muito mais informagdes sobre os retornos relativos ao
investimento inicial.

Em suma, constata-se que, embora o VAL seja teoricamente preferivel, a TIR é mais

popular devido ao fato de se poder relaciona-la diretamente aos dados disponiveis de deciséo.




4.6. Apresentacio do Modelo de Analise Termodinamica

4.6.1. Consideracoes

Para a analise termodindmica s3o admitidas neste trabalho como hipéteses gerais:

Operagio em regime permanente, na condigdo de operagéo da instalag@o;

Ar atmosférico, combustivel e produtos de combustio sdo tratados como uma mistura
de gases ideais;

Energias cinética e potencial dos gases sdo desprezadas;

Processos adiabaticos em todos os equipamentos que fazem parte dos ciclos, exceto
para os trocadores de calor para os quais um pardmetro de eficiéncia define a

quantidade de calor transferida ao meio.

A seguir serd apresentada a metodologia desenvolvida para a modelagem dos
equipamentos que compdem uma central térmica de poténcia, bem como o equacionamento

utilizado para o tratamento dos processos termodindmicos.

4.6.2. Modelagem dos Componentes do Ciclo a Gas

Os componentes modelados para o ciclo a gas em que o fluido de trabalho é composto
por uma mistura de gases que tem como base o ciclo fundamental de poténcia de Brayton. Os

equipamentos s3o: compressor, cdmara de combustdo, turbina e o gerador elétrico.

» Compressor

Os parametros que definem o compressor utilizado s@o a razéo de compressao (f) e a

eficiéncia isentrépica do processo de compressdo (77, ), definidas, respectivamente, por:

B
°r

(4.32)

B (h-«-,_w - J?L,J
Tew =, ~h,)

onde:

h. - Entalpia especifica de entrada no compressor (kJ/kg);




. - Entalpia especifica de saida do compressor (kJ/kg);

h
h, - Entalpia especifica de saida isentrépica em fungdo de Pse s, (kJ/kg);

Ps - Pressdo de saida do compressor (kPa);

P. - Pressdo de entrada no compressor (kPa).

A pressdio de saida no compressor € determinada diretamente pela razio de
compressdo. A partir de uma dada razdo de compressdo e da eficiéncia isentropica, pode-se
determinar a entalpia isentrépica do ar na saida do compressor conhecendo a pressdo de saida
e impondo a condigdo de igualdade de entropias entre a entrada e a saida do equipamento.
Obtida a entalpia isentropica de compressdo, € a partir da defini¢do da eficiéncia isentrdpica,
chega-se a entalpia real do ar na saida do compressor, € com essa entalpia é possivel

determinar a temperatura real de saida no compressor.

A poténcia de compressio ( Wc) ¢ dada por:

W-'(' = n}ar (h\ = h{')

m,, - Fluxo massico de ar no compressor (kg/s).

A eficiéncia pela segunda lei (i) e a geragdo de irreversibilidades (fc) no processo

de compressdo sdo dadas, respectivamente, por:

- ”‘?ur(e.t —er)
? W

¢

j(.‘ = W/(‘ ik n-?ar (e.\' g et.’)

es - Exergia especifica do ar que sai do compressor (kJ/kg);

e. - Exergia especifica do ar que entra no compressor (kJ/kg).

» Camara de Combustio

A analise aplica-se a um volume de controle ao redor da cdmara de combustdo. Os
fluidos de entrada constituem-se de ar proveniente do compressor, e o combustivel, que ¢

injetado diretamente a mesma pressdao da cadmara.
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O modelo admite a hipdtese de combustio completa, sendo que os produtos de
combustdo que deixam a camara sio CO,, H,O, O;, N; e Ar. A composi¢do do gis natural
utilizada neste trabalho é baseada no gés natural proveniente do gasoduto Bolivia-Brasil
(Anexo C).

No processo de combustdo admite-se que sdo conhecidas as condigdes de entrada do
ar e do gas natural, a temperatura dos gases que deixam a cdmara ¢ a eficiéncia de combustao.
Para a determinacgdo da temperatura adiabética de chama, considerando a combustdo completa

do gas natural e cdmara adiabatica, € utilizada a seguinte equagao:

I

z (ﬁr ;_;r )nmww.\- =Z (ni E_r‘ ) produtos
J

sendo:

h - Entalpia molar, incluindo a entalpia de formagao (kJ/ kmol);

n - Numero de moles do componente quimico (kmol/s).

Apés a determinagdo da temperatura adiabatica da chama € calculado o excesso de ar
necessario para se atingir a temperatura dos gases na entrada das turbinas, a qual é fornecida
como uma caracteristica de projeto da turbina a gés.

Na camara de combustdo real, a combustdo é incompleta e ocorre transferéncia de
calor para o meio, portanto € necessario mais combustivel para que se atinja a temperatura
desejada, essa relacdo € chamada de relagdo combustivel/ar real (fre.s). Assim € pode-se adotar

um parametro de eficiéncia que defina essas perdas. A eficiéncia da combustio (7,,,,) €

definida pela razdo entre a relagdo combustivel/ar tedrica (fi,r) € a relagdo combustivel/ar real
(freal), para a mesma elevagdo de temperatura dos gases entre a entrada e a saida da cdmara de
combustdo, como segue (Cohen et al., 1996):

.f;!.'l’.if

Raais = (4.38)
’ frea:'

A partir da relagdo combustivel/ar teérico (fi.r), da eficiéncia de combustdo (7,,,,) €

com a Equagédo (4.38) se tem a relacdo real ar/combustivel (f..) €, dessa forma, calcula-se o
fluxo de massa de ar necessario para que se atinja a temperatura de saida da cdmara e é
possivel estabelecer a composigdo dos gases de exaustdo e, assim, calcular suas propriedades

termodindmicas.
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A entalpia dos produtos de combustdo € calculada através da fragdo mdssica de seus

componentes e da pressdo e temperatura em que eles se encontram, como segue:

Pge T P)=" "1, (T, P) (4.39)

P ses TPy - Entalpia especifica dos gases de combustdo a T'e P (kJ/kg);

h(T,P) - Entalpia especifica do componente i nos gases de combustio (kJ/kg).
A conservagio da massa na cdmara € dada por:

P ggges = My + 1, (4.40)

No que diz respeito a perda de carga na camara de combustio, pode-se afirmar que é
proveniente do atrito viscoso e turbuléncia e da elevagdo da temperatura dos gases, com a
conseqiiente redugdo de sua densidade, aumento da velocidade média e da quantidade de
movimento do fluxo de gases.

Cohen et al. (1996) indicaram que para turbinas aeroderivativas este valor situa-se na
faixa de 4 a 7% devido as restrigdes construtivas de volume da turbina. No caso de turbinas a
gas industriais, a perda de carga é da ordem de 2% da pressdo de entrada.

A eficiéncia pela segunda lei (. ) e a geragdo de irreversibilidades (f“) Nno processo

de combustdo sdo dadas, respectivamente, por:

Iﬂ." = mar eem, i mgn eeg,, - mga.\'es esgm

. - EXergia especifica dos gases que saem da camara de combustdo (kJ/kg);
- Exergia especifica do ar que entra na cdmara de combustéo (kJ/kg);

- Exergia especifica do gas natural que entra da cAmara de combustdo (kJ/kg).




» Turbina

Neste componente, os gases realizam a expansdo de acordo com a sua eficiéncia

isentropica (7,,, ). O procedimento de calculo € andlogo ao do compressor, com o detalhe

adicional que a expansdo ¢ efetuada da press3o de entrada da turbina a pressio de saida, a
qual deve ser suficiente para vencer as perdas de carga especificadas dos equipamentos da

caldeira de recuperagdo. Assim, tem-se:

(h,~h.)
Tt =Tn —h

¢ 'tlm

W, =g (h —h,) (4.44)

A poténcia mecédnica gerada pela turbina a gas é dada pela poténcia gerada na

expansdo dos gases e descontado a poténcia utilizada pelo compressor de ar, assim:

Wy =W, —W, (4.45)

exp €

A eficiéncia pela segunda lei (y,,,) € a geragdo de irreversibilidades no processo de

expansdo dos gases de exaustdo (/,,, ) sdo dadas, respectivamente, por:

W,

exp

Ve == 7. 3
- m gases (es = ec‘ )

/ exp mgmes (e: —€, ) = H’/e.rp

es - Exergia especifica do ar que sai do compressor (kJ/kg);

e. - Exergia especifica do ar que entra no compressor (kJ/kg).

Gerador

A turbina a gés estd ligada diretamente ao gerador elétrico. Um valor de eficiéncia

elétrica (7, ). € adotado para se considerarem as perdas da ligagdo com o gerador que pode ser

efetuada através de um conjunto de engrenagens para redugio de rotagdo. A poténcia elétrica

da turbina a vapor é dada por:




Wn;,,, =My Wm

4.6.3. Modelagem dos Componentes do Ciclo a Vapor

Os componentes modelados no ciclo a vapor em que o fluido de trabalho ¢ o vapor e
tem como base o ciclo fundamental de poténcia de Rankine. Os equipamentos sdo: caldeiras

de recuperagdo, desaerador, turbina a vapor, condensador ¢ bombas.

» Caldeira de Recuperagio

A modelagem da caldeira de recuperacdo € realizada em varios volumes de controle,
envolvendo cada um de seus equipamentos, de forma que o estado calculado em um
equipamento seja o estado de entrada para o préximo equipamento.

Os evaporadores, economizadores e superaquecedores sdao modelados como trocadores
de calor de contra corrente, sem mistura dos fluidos. O célculo das propriedades da agua na
saida do equipamento é efetuado com base nos balangos de massa, energia e exergia,
admitindo-se como conhecidos os estados da dgua e do vapor na entrada.

Conhecidos os estados dos fluidos na entrada e os fluxos massicos dos fluidos, a
temperatura de saida dos fluidos € calculada pelo balango de energia aplicado ao trocador de
calor. Considerando-se um coeficiente (777¢) devido as perdas de calor para o meio, o balango
de energia no economizador, no evaporador e no superaquecedor da caldeira de recuperagéo é

dado da seguinte maneira:

o [hx‘_w -h, . )= 117 1t e (h -h, ) (4.49)

h - Entalpia especifica do fluido (kJ/kg);

m - Fluxo massico (kg/s).

Na caldeira de recuperagdo ¢ fundamental a verificagdo da restri¢do associada ao pinch
point. Uma referéncia técnica (Gas Turbine World Handbook, 1999-2000) adota o valor de
pinch point de 17°C para uma anélise conservativa da eficiéncia de ciclos combinados sem
queima suplementar de combustivel, considerando a tecnologia atual presente nas instalagdes
térmicas. No caso de ciclos combinados com reaquecimento dos gases de combustdo até
704°C, o valor de pinch point estimado nessa referéncia eleva-se para 28°C, a fim de respeitar

a restrigdo de temperatura minima de exaustdo dos gases da caldeira.
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O pinch point e o approach sdo introduzidos no equacionamento da caldeira de

recuperacdo nos evaporadores através da temperatura de saturagdo do vapor em uma dada

pressdo, assim:

/ a -Approach (°C);

T,, - Pinch point (°C).

A eficiéncia pela segunda lei para cada trocador de calor (y,.) e a taxa de

irreversibilidade (1,.) sdo dadas, respectivamente, por:

m&gﬁa (e-r.,,... - ee )

agua

Yy =
m e._—e. J)

gases ( i i

J']"'(‘ = n.“'gmes(esﬁm - eem ) B mégua(esw _ee‘,e_, )

es - Exergia especifica do fluido que sai do compressor (kJ/kg);

e. - Exergia especifica do fluido que entra no compressor (kJ/kg).

A perda de carga dos fluidos ao passar pelo trocador de calor é dada por:

P, =(I-¢)P.

P. - Pressdo de entrada do trocador de calor (kPa);
Ps; - Pressdo de saida do trocador de calor (kPa);
¢ - Perda de pressdo no trocador de calor (%).

Dois fatores devem ser notados quando se selecionam os niveis de alta e baixa pressdo
em caldeiras de recuperagdo de diferentes niveis de pressdo. A pressdo do vapor de alta deve

ser suficiente para atingir um bom aproveitamento dos gases e a pressdo do vapor de baixa
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deve ser a mais baixa possivel diminuindo, assim, a temperatura dos gases de escape e
recuperando a maxima quantidade de calor dos mesmos. Segundo Kehlhofer (1999), a menor
pressdo de baixa aceitdvel estd em torno de 3 bar, pois abaixo deste valor a queda de entalpia
disponivel na turbina de baixa torna-se muito pequena e a vazdo de vapor torna-se muito
grande, aumentando os custos dos equipamentos.

Outra questdo a ser observada ¢ a variagdo do titulo do vapor em fungdo do aumento
da pressdo do vapor de alta na turbina a vapor de condensa¢do. Da mesma maneira que no
caso de um unico nivel de pressdo, o aumento da pressdo de alta diminui o titulo na saida da
turbina, devendo este aumento de pressdo ser monitorado de modo a ndo ultrapassar o limite
minimo do titulo especificado para a turbina. Recomenda-se que o titulo da mistura liquido-
vapor seja superior a 87% (Narula, 1995).

A eficiéncia para caldeiras de recuperagio € calculada, segundo a relagio proposta por
Liszka et al. (2003), por:

Ocr
s P

Ner =

Ocx - Calor transferido para a dgua pela caldeira de recuperagio (kW);
M e - Fluxo de gases de exaustdo na caldeira de recuperagio (kg/s);

hem - Entalpia especifica de entrada dos gases de exaustdo na caldeira (kJ/kg).

A eficiéncia exergética da caldeira de recuperagdo ¢ calculada pela relagdo entre o
fluxo de exergia fornecida pelos gases de exaustdo, poténcia das bombas e pelos fluxos de

exergia do vapor descontados do fluxo que entra de agua na caldeira, assim:

Z mvapor evapar B n?égm ea'gw

m,.e _+W,

£a5e5™ Cog,

Yer =

» Desaerador

Este equipamento consiste num trocador de calor de contato direto entre a 4gua de
alimentagdo proveniente do pré-aquecedor e o vapor que passa pelo evaporador de baixa. A
mistura destes fluidos resulta no aquecimento da agua e liberagio dos gases dissolvidos ndo
condensaveis. O objetivo € proteger contra a corrosao os componentes a jusante, como tubos

da caldeira de recuperagdo, bombas e turbinas.




O balango de energia no desaerador € dado pela equagio abaixo:
Dt h, = mh, (4.57)

A eficiéncia pela segunda lei para o desaerador (y/,,, ) € a geragdo de irreversibilidades

(I,,) nas trocas térmicas sdo dadas, respectivamente, por:

_Xme,

Yoa= Z”"’e .

jDA = stes _Z?ﬁ?ef
onde:

es - Exergia especifica da d4gua que sai do desaerador (kl/kg);

e. - Exergia especifica da 4gua que entra no desaerador (kJ/kg).

» Turbina a vapor

Para o calculo da poténcia produzida pela turbina a vapor e das condigdes de saida do

vapor, considera-se o rendimento isentropico (7,,,) para a turbina, de forma anéloga ao da

turbina a gas:

_(h—h)
’?W_(he_hsm)

Wy = it (B, — h,) (4.61)

A poténcia elétrica da turbina a vapor ¢ dada através do rendimento do gerador (7, ),

da mesma forma ao da turbina a gas:
Wy, =1 W (4.62)

A eficiéncia pela segunda lei () e a taxa de irreversibilidade (fﬂ,) no processo de

expansdo do vapor superaquecido sdo dadas, respectivamente, por:




s
Yy = o

ml'ﬂf‘oi’ (e“ = e{' )

Iy = My (e, —e, )Wy

es - Exergia especifica da 4gua que sai da turbina a vapor (kJ/kg);

e. - Exergia especifica do vapor que entra na turbina a vapor (kJ/kg).

Condensador

O vapor expandido na turbina de baixa pressdo € totalmente condensado. O modelo
considera a perda de carga da mistura liquido-vapor e o sub-resfriamento da agua, forgando
que se tenha na saida do equipamento apenas liquido comprimido, a fim de se evitar
problemas de cavitagdo na bomba do condensado. Neste caso, a modelagem ¢€ igual a de um

trocador de calor.

» Bomba de Condensado

As bombas de condensado sdo imprescindiveis para o funcionamento das caldeiras,
sendo dimensionadas para vencer as pressdes no interior da caldeira introduzindo os volumes
de 4gua necessdrios ao seu funcionamento. As bombas da instalagdo sdo utilizadas para o
bombeamento do condensado que passa pela caldeira de recuperagdo na se¢do do pré-
aquecedor e para elevacdo da pressdo de saida do desaerador até os valores de pressdo de cada
nivel do ciclo a vapor. O trabalho de bombeamento e o estado do fluido na saida de cada
bomba sdo calculados a partir do coeficiente isentrépico adotado para o equipamento e da

pressdo de saida requerida, de forma andloga ao compressor.

» Misturador de Vapor

A mistura de fluidos € analisada através das equag¢des de conserva¢do de massa,
balan¢o de energia e exergia. O estado de saida € determinado a partir da aplicagdo destas

equacdes as correntes de entrada do misturador.




4.6.4. Rendimentos Baseados na Primeira e na Segunda Lei da Termodinamica

O rendimento do ciclo para turbina a géas baseado na primeira lei (77, ), ¢ dado como a

razdo entre a poténcia util produzida e o calor fornecido pela queima do combustivel, e pode

ser escrito da seguinte forma:

Wn.
e TG o 4.65
1% = et PCI (4.65)

PCI - Poder calorifico inferior, dado pela entalpia dos produtos de combust&o (kJ/kg).

O rendimento do ciclo da turbina a gas baseado na segunda lei (y/,; ) € escrito como:

(4.66)

O rendimento do ciclo Rankine pode ser obtido considerando a poténcia produzida nas
turbinas a vapor, consumida nas bombas e o calor fornecido pelos gases de exaustdo, da

seguinte forma:

(4.67)

De forma anéloga, pode-se escrever o rendimento exergético para o ciclo Rankine,
considerando a variac¢do da exergia do fluxo de gases de exaustdo que passa pela caldeira de
recuperagdo, assim:

W w W.a

WRanbne Sh
mg\axes(eem, _es )

gases

O rendimento total (7,,,, ) de um sistema de turbina a gés, caldeira de recuperagdo e

turbina a vapor, pode ser escrito como a razdo entre a poténcia (til produzida e o calor

fornecido pela queima do combustivel, da seguinte forma:

- WT(:’ 3 Wﬂ’ _Wb

r?c‘l’c‘d’n’l - ﬂ.? P C I

gases




W,  -Poténcia produzida nas turbinas a vapor (kW);

Wm - Poténcia produzida nas turbinas a gas (kW);

W, - Poténcia utilizada nas bombas (kW);

M., - Fluxo dos gases de exaustdo das turbinas a gas (kg/s).

O rendimento exergético do ciclo € anédlogo a eficiéncia total, porém considerando a

exergia fornecida pelo géas natural, assim:

We + Wy —W,
mgn eg" +m_e

ar —ar

w.:‘;do T
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AVAVA
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4.7. Método de Solucio

A resolugdo do sistema de equagdes resultante apdés o modelamento de cada

configuragdo ¢ efetuada utilizando-se o programa EES® (Engineering Equation Solver),

desenvolvido por Klein & Alvarado (1995), que permite a determinagdo das propriedades
termodindmicas do sistema, como entalpia e entropia, possibilitando a realizagdo de célculos
de uma maneira simples e eficiente, sem a necessidade de se recorrer a tabelas
termodindmicas. Vale ressaltar que foi adotado como estado de referéncia o definido pela

temperatura de 25 °C e pressdo de 101,3 kPa.




Capitulo 5 — Casos Propostos e Premissas Econémicas

5.1. Detalhamento dos Casos a serem Estudados

A termelétrica considerada utiliza quatro turbinas a gas do tipo PG6101 6FA da marca
General Electric com poténcia de projeto de 71 MW (Condigdes ISO, Temperatura de 15°C,
Pressdo 101,3 kPa, Nivel do mar). Entretanto, devido as condi¢des climaticas, altitude da
regido, caracteristicas do combustivel e algumas adaptagdes técnicas implementadas, sua
poténcia atinge até 74 MW. Por questdes de manutengdo e durabilidades de seus componentes
a planta opera com a poténcia de 73 MW por turbina. Essas condi¢des foram definidas apds
testes realizados pelo fabricante no local de instalagdo da planta.

A combinag@o de turbinas a gas com turbinas a vapor em centrais termelétricas pode
ser realizada de vérias maneiras, resultando em diferentes esquemas térmicos, equipamentos
empregados e caracteristicas basicas de operagdo, fatores estes determinantes na defini¢do de
caracteristicas energéticas, econdmicas e ecoldgicas da instalagdo.

Neste trabalho € considerado o modelo 2+1, montado em dois grupos, cada um com
duas turbinas a gés, e cada turbina com sua caldeira de recuperagdo gerando vapor para o
mesmo grupo de turbinas a vapor, como mostrado na Figura 3.12. Esse esquema foi para
adotado por ser uma configuragdo comum e permitir a manutengdo de seus componentes sem
a parada total da unidade.

A opgdo pelos investimentos no ciclo combinado, pode fornecer até 150 MW
(Caldeiras com 3 niveis de pressdo) pelas turbinas a vapor, elevando a poténcia do ciclo até
433 MW sem aumentar o consumo de combustivel da planta e mantendo os mesmos niveis de
emissdes de poluentes. Além do aumento da poténcia elétrica, pode-se, ocasionalmente,
comercializar vapor para processo, devido a flexibilidade da caldeira de recuperagdo, desde
que haja consumidores préximos que demandem a necessidade de vapor em seus processos
industriais.

Cada caldeira de recuperagdo possui desaerador integrado, que utiliza o vapor gerado
pelos gases de exaustdo para eliminar o ar e gases dissolvidos na agua a ser evaporada na
caldeira. Isso possibilita um aumento da poténcia gerada, pois elimina a extragio das turbinas
a vapor para esse fim. Uma pequena parte dessa dgua ¢ perdida nesse processo e reposta na
entrada da caldeira, entretanto essa quantidade ndo € considerada na andlise por ser muito

pequena (menos de 1% do total).
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A opg¢do pela ndo utilizagdo de queima suplementar nas caldeiras de recuperagio é

adotada por que a termelétrica ndo atende a nenhuma demanda de energia térmica pré-

definida. A pratica de queima suplementar aumenta a poténcia gerada, pois aumenta a

produgdo de vapor nas caldeiras, porém, diminui a eficiéncia do ciclo como um todo por que a
queima direta do combustivel na caldeira de recuperagdo produz mais irreversibilidades se
comparada a queima do combustivel na turbina a gés.

O gés natural ¢ fornecido a planta através do gasoduto Bolivia-Brasil que passa
proximo a localidade da instalagdo da planta. O gas € entregue a 30 bar e sofre duas redugdes
através de valvulas com sistema de controle para atingir a mesma pressdo da camara de

combustio.

» Consideragdes para estabelecer os casos

Para se definir os niveis de pressdo e temperatura das caldeiras de recuperagdo alguns
parametros foram tomados da literatura e, através de alguns testes, os outros parametros foram

ajustados, conforme descrito a seguir:

e A pressio minima de entrada da dgua na caldeira de recuperacdo é da ordem de
300 kPa, para que haja o maximo aproveitamento dos gases de exaustdo (Kehlhofer,
1999);

O titulo do vapor foi controlado de modo que n@o fosse menor que 87% na saida da
turbina de condensagdo para evitar danos ao equipamento (Narula, 1995);

O pinch point de cada caldeira foi definido como 17°C, segundo a referéncia técnica
da Gas Turbine World Handbook (1999-2000), para uma andlise conservativa da
eficiéncia de ciclos combinados sem queima suplementar de combustivel;

O approach dos evaporadores foi definido como 10°C, que € um valor médio na faixa
de valores apresentados na Tabela 3.1;

As temperaturas e pressdes de alta foram tomadas para todos os ciclos como sendo
540 °C e 11 MPa, respectivamente;

A temperatura minima para os gases de exaustdo foi definida como 90 °C (Seyedan et
al., 1995; Khartchenko, 1998 e Jordal, 2001);

A eficiéncia isentropica de todas as turbinas a vapor foi adotada como sendo de 86%,
valor tipico para esse equipamento;

A perda de calor para o meio (7,) em cada trocador de calor da caldeira de

recuperagdo foi considerada sendo de 1% do calor transferido;




A taxa de vapor utilizada no desaerador foi considerada como sendo de 1 kg/s para
eliminar os gases dissolvidos na dgua;

As temperaturas de saida em cada extragdo nas caldeiras de recuperagdo de 2 e 3
niveis devem ter uma diferenga de no minimo 22 °C (approach do superaquecedor),
segundo a Tabela 3.1;

Os rendimentos isentrépicos de todas as bombas foram tomados como sendo de 75%;
A pressdo de condensacdo para todos os casos foi definida como 10 kPa, valor tipico
para esse tipo de instalagéo;

Os rendimentos dos geradores elétricos foram assumidos como sendo de 95%.

Outros sistemas auxiliares como os de resfriamento e sistemas de filtragem e
tratamento de agua, utilizam a agua do Rio Parané que passa proximo a localidade da planta.
O sistema de resfriamento capta a 4gua do rio para ser utilizada no condensador das plantas

do ciclo combinado que retorna ao rio com um aumento de 7°C em sua temperatura.

5.1.1. Caso 1 — Ciclo Aberto com Turbinas a Gas

O primeiro caso a ser estudado considera quatro turbinas a gas operando em ciclo
aberto e produzindo 288 MW, sendo que os gases de exaustdo produzidos sdo desperdigados
para o meio ambiente. Um esquema dessa configuragdo ¢ apresentado Figura 5.1.

As consideragdes adotadas para cada turbina a gas foram estabelecidas de acordo com

algumas caracteristicas de operagdo da Usina Termelétrica de Trés Lagoas (PETROBRAS) e

segundo dados do fabricante (GE). Assim, as eficiéncias isentropicas para o compressor e
expansor, as condigdes climaticas tipicas da regido onde a planta esta instalada, a eficiéncia de
combustdo e perda de carga na camara de combustdo, podem ser estabelecidas conforme
mostra a Tabela 5.1.

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os principais fluxos da planta com turbinas a gas

apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Usina termelétrica em ciclo aberto.

Tabela 5.1 — Dados dos equipamentos das turbinas a gis da usina termelétrica.

Ciclo a gas

Eficiéncia isentrépica do compressor 87.0 %

Eficiéncia isentrépica da expanséo 92,0 %
Eficiéncia dos geradores 95,0 %
Eficiéncia da turbina a gas 27,01 %

Eficiéncia da cimara de combustio 90,0 %

Razdo de compressdo 14,5

Temperatura na entrada do expansor 1230 °C

Perda de carga na camara de combustdo 2,6 %

Temperatura dos gases de exaustdo 602 °C

Fluxo de ar no compressor 197,5 kg/s

Fluxo de gases de exaustdo 202,2 kg/s

Consumo de gas em cada turbina 4,71 kg/s

Poténcia do compressor 80221 kW
Poténcia do expansor 157720 kW
Poténcia de elétrica de cada turbina a gas 73624 kW
Poténcia liquida 294495 kW




Tabela 5.2 — Dados termodindmicos do ciclo a gas.

Vazio (kg/s) | Temperatura (°C) | Pressdo (kPa) | Entalpia (kJ/kg)
197,50 35.0 101,3 308,6
197,50 4282 1470,0 714,8

4,71 35,0 1470,0 -
202,21 1230,0 1431,0 317,1
202,21 602,0 101,3 -462,9

5.1.2. Caso 2 — Ciclo Combinado com Um Nivel de Pressio

O ciclo combinado proposto para o Caso 2 € constituido pelas mesmas turbinas a gas
do Caso 1, sendo acoplada a cada uma delas uma caldeira de recuperagdo com um Unico nivel
de pressdo, e o vapor produzido pelo conjunto de cada duas caldeiras alimenta uma turbina a
vapor de condensagdo. A Figura 5.2 mostra apenas uma parte da planta do Caso 2, sendo a
planta completa constituida por duas dessas partes.

Neste caso, a caldeira é constituida por um conjunto de trocadores de calor
(economizador, evaporador e superaquecedor) que produzem o vapor de alta. H4 também um
evaporador de baixa pressdo para a produgdo de vapor para o desaerador. A pressdo em cada
caldeira ¢ dada por duas bombas: uma bomba de condensado de baixa poténcia e a bomba de

alimentagdo responsdavel pela pressdo do vapor na saida da caldeira.

Os dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor de um nivel de presséo sdo

dados na Tabela 5.3. Na Tabela 5.4 sdo mostrados os principais fluxos da planta com turbinas

a gas e caldeiras de recuperag@o de um nivel de pressdo apresentada na Figura 5.2.




BA - Bomba de Alimentagio ECB - Economizador de Baixa
BC - Bomba de Condensado EVA - Evaporador de Alta
CC - Camara de Combustdo EVB - Evaporador de Baixa

- Condensador G - Gerador Elétrico
CP - Compressor SUA - Superaquecedor de Alta
DA - Desacrador TB - Turbina a Gas
ECA - Economizador de Alta TV - Turbina a Vapor

Figura 5.2 — Parte do ciclo combinado com caldeira de um nivel de pressdo.

Tabela 5.3 — Dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor e da turbina a gas com

caldeiras de recuperag@o com 1 nivel de pressdo.

Ciclo a vapor — 1 Nivel de Pressdo

Rendimento isentrépico das turbinas a vapor 86,0 %

Rendimento isentropico das bombas 75,0 %

Rendimento dos geradores 95,0 %
Pinch point i &
Approach 10 °C
Poténcia elétrica de cada turbina a vapor 65349 kW
Poténcia de cada bomba de condensado 11,55 kW
Poténcia de cada bomba de alimentagéo 486,2 kW
Poténcia elétrica de cada turbina a gas 73517 kW
Poténcia liquida da planta 422776 kW




Tabela 5.4 — Dados do ciclo combinado com caldeiras com 1 nivel de presséo.

Turbina a gas e gases de exaustio
Vazio (kg/s) Temperatura (°C) Presséo (kPa) Entalpia (kJ/kg)
197,50 35,0 101,3 308,6
197,50 428,2 1470,0 714,8
4,71 35,0 1470,0 -
202,21 1230 1431,0 317,1
202,21 603,0 101,6 -462,2
202,21 506,0 101,5 -575,1
202,21 336,6 101,5 -767.8
202,21 220,0 101,4 -895,6
202,21 209,5 101,4 -906,6
202,21 175,0 101,3 -943,2

i< || |WN

Ciclo a Vapor
29,57 45,8 300,0 192,1
29,57 104,9 291,0 439,7

1,00 122,5 291,0 514,5

1,00 132,5 291,0 2723,8
29.57 122,5 291,0 514,5
2957 124,5 11929,5 530,9
29,57 309,6 11571,6 1396,2
29,57 319,6 11224,5 2700,8
29,57 540,0 11000,0 3465,2
59,13 540,0 11000,0 3465,2
59,13 45,8 10,0 2301,9
59,13 45,8 10,0 191,7
29,57 45,8 10,0 191,7
4262 28,0 150,0 117,4
4262 35,0 145,0 146,7

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18



5.1.3. Caso 3 — Ciclo Combinado com Dois Niveis de Pressio

O ciclo combinado proposto no Caso 3 segue a mesma estrutura do Caso 2. No

entanto, a caldeira possui dois conjuntos de trocadores de calor (economizador, evaporador e

superaquecedor) que produzem vapor de alta pressdo (extragio 1) e de baixa pressio (extragio

2). O vapor de baixa € produzido a partir do vapor destinado ao desaerador, que ¢ dividido e
passa por um superaquecedor. O vapor de alta é expandido na turbina a vapor no estagio de
alta pressdo e depois se junta ao vapor de baixa que sdo expandidos até a condensag¢do no
estagio de baixa, o vapor passa entdo por um condensador onde é condensado e separado para
ser bombeado de volta as caldeiras.

Os dois niveis de pressdo em cada caldeira sdo dados por duas bombas: uma bomba de
condensado de baixa poténcia que dita a pressdo de baixa e a bomba de alimentacio
responsavel pela pressdo do vapor de alta da caldeira. A Figura 5.3 mostra apenas uma parte
da planta do Caso 3, sendo a planta completa constituida por duas dessas partes.

Segundo Modesto (2004) € interessante que a pressdo do vapor de alta seja suficiente
para atingir um bom aproveitamento dos gases e a pressdo do vapor de baixa deve ser a mais
baixa possivel diminuindo assim a temperatura dos gases de escape recuperando a méaxima
quantidade de calor dos mesmos.

Segundo Kehlhofer (1999) a menor pressdo de baixa aceitavel esta em torno de 3 bar
porque abaixo deste valor, a queda de entalpia disponivel na turbina de baixa torna-se muito

grande, aumentando os custos dos equipamentos.
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BA - Bomba de Alimentagdo
BC - Bomba de Condensado
CC - Camara de Combustio
CO - Condensador

CP - Compressor
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DA - Desaerador

ECA - Economizador de Alta
ECB - Economizador de Baixa
EVA - Evaporador de Alta
EVB - Evaporador de Baixa

Y

G - Gerador Elétrico

SUA - Superaquecedor de Alta
SAB - Superaquecedor de Baixa
TB - Turbina a Gas

TV - Turbina a Vapor

Figura 5.3 — Parte do ciclo combinado com caldeira de dois niveis de pressgo.

Os dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor de um nivel de pressdo sdo

dados na Tabela 5.5. Na Tabela 5.6 sdo mostrados os principais fluxos da planta com turbinas

a gas e caldeiras de recuperagdo de dois niveis de pressdo apresentada na Figura 5.3.




Tabela 5.5 — Dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor com caldeiras de

recuperagio com 2 niveis de pressao.

Ciclo a vapor — 2 Niveis de Pressio

Rendimento isentrépico das turbinas a vapor 86,0 %

Rendimento isentropico das Bombas 75,0 %

Rendimento dos geradores 95,0 %
Pinch point 17°C
Approach 10°C

Poténcia mecénica da turbina a vapor de alta 44729 kW

Poténcia mecanica da turbina a vapor de baixa 30563 kW

Poténcia elétrica das turbinas a vapor 71527 kW

Poténcia de cada bomba de condensado 13,7 kW

Poténcia de cada bomba de alimentagéo 4942 kW

Poténcia de cada turbina a gas 73496 kW
Poténcia liquida da planta 435004 kW




Tabela 5.6 — Dados do ciclo combinado com caldeiras com 2 niveis de pressio.

Turbina a gis e gases de exaustido
Vazio (kg/s) Temperatura (°C) Pressio (kPa) Entalpia (kJ/kg)
197,50 35,0 101,3 308,6
197,50 428,2 1470,0 714,8
4,71 35,0 1470,0 -
202,21 1230,0 1431,0 317,1
202,21 602,4 101,6 -462,9
202,21 505,3 101,6 -575,8
202,21 337,4 101,5 -766,9
202,21 2254 101,5 -888.,8
202,21 221,5 101,4 -893
202,21 152,3 101,4 -967,7
202,21 101,2 101,3 -1021
Ciclo a Vapor
35.37 45,82 297,6 192,1
35.37 117,8 288,7 494,6
6,89 122,2 288,7 555,9
6,89 1322 288,7 2723
1,00 132,2 288,7 2723
5,89 132,2 288,7 2723
5,89 200,0 280 2866
29,48 132,2 288,7 555.,9
29,48 134,3 12053 877
29,48 310,4 11691 1401
29,48 320,4 11340 2698
29,48 540,0 11000 3465
58,96 540,0 11000 3465
58,96 131,2 280 2707
70,75 136,3 280 2733
70,75 45,8 10 2301
70,75 45,8 10 191.7
35,37 45,8 10 191,7
5108 27,0 117,4
5108 35,0 146,6

N= - RS = . - R VS0 S
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5.1.4. Caso 4 — Ciclo Combinado com Trés Niveis de Pressio

O ciclo combinado proposto no Caso 4 segue a mesma estrutura do Caso 2. Neste
caso, as caldeiras tém trés niveis de pressdo e utilizam trés conjuntos de trocadores de calor
(economizador, evaporador ¢ superaquecedor) que produzem vapor de alta, média e de baixa

pressdo (extragdes 1, 2 e 3). O vapor € expandido na turbina a vapor de trés estdgios até a

condensagdo e, depois de passar pelo condensador, € separado € bombeado para as caldeiras.

A pressdo em cada caldeira é dada por trés bombas: uma bomba de condensado,
responsavel pela pressao de baixa, e duas bombas de alimentagdo para as pressdes de média e
de alta do vapor na caldeira. A Figura 5.4 mostra apenas uma parte da planta do Caso 4, sendo

a planta completa constituida por duas dessas partes.
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Figura 5.4 — Parte do ciclo combinado com caldeira de trés niveis de pressio.
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Vale ressaltar, que a caldeira de recuperagdo de trés niveis de pressdo possui um nivel
de aproveitamento dos gases quentes melhor que as caldeiras de um e dois niveis de pressao,
porém os niveis de complexidade de construgdo e operagdo também s@o mais elevados que as

anteriores, implicando em um custo muito maior dos equipamentos e de operagao.

Os dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor de um nivel de pressdo s3o

apresentados na Tabela 5.7. Na Tabela 5.8 sdo mostrados os principais fluxos da planta com

turbinas a gas e caldeiras de recuperagdo de trés niveis de pressdo apresentada na Figura 5.4.

Tabela 5.7 — Dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor com caldeiras de

recuperagdo com 3 niveis de pressao.

Ciclo a vapor — 3 Niveis de Pressao

Rendimento isentrépico das turbinas a vapor 86,0 %

Rendimento isentropico das Bombas 75,0 %

Rendimento dos geradores 95,0 %

Pinch point 17°C
Approach 10 °C

Poténcia mecanica da turbina a vapor de alta 23420 kW

Poténcia mecéanica da turbina a vapor de média 25473 kW

Poténcia mecénica da turbina a vapor de baixa 30477 kW

Poténcia elétrica da turbina a vapor 75401 kW

Poténcia de cada bomba de alimentag3o 1 101,9 kW

Poténcia de bomba de alimentagdo 2 419,3 kW

Poténcia de cada bomba de condensado 13,98 kW

Poténcia de cada turbina a gas 73410 kW

Poténcia liquida da planta 442303 kW

AVA
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Tabela 5.8 — Dados do ciclo combinado com caldeiras com 3 niveis de presséo.

Turbina a gis e gases de exaustio
Vazio (kg/s) Temperatura (°C) Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg)
197,50 35 101,3 308,6
197,50 4282 1470,0 714,8
4,71 35,0 1470,0 -
202,21 1230 1431,0 317,1
202,21 602,8 101,8 -462,4
202,21 505,6 101,8 -575,5
202,21 337,4 101,7 -766,9
202,21 283,8 101,7 -825,3
202,21 281,1 101,6 -828,3
202,21 237,1 101,6 -876,8
202,21 227,5 101,5 -886,5
202,21 162,5 101,5 -956,2
202,21 162,4 101,4 -956,3
202,21 141,2 101,4 -979,5
202,21 96,6 101,3 -1026
Ciclo a Vapor
35,72 45,8 300,5 192,1
35.72 108 291.5 452,8
2,10 122,5 291,5 514,7
2,10 132,5 291,5 2724
1,0 132.5 291,5 2724
1,10 132,5 291,5 2724
1,10 140,5 290,0 2741
34,62 122.5 291,5 514,7
34,62 122.9 2370 517,6
5,10 122,9 2370 517,6
5,10 210,1 2347 898,3
5,10 220,1 2323 2801
5,10 261,8 2300 2919
29,52 122,9 2370 517,6
29,52 124,6 12425 531,8
29,52 232,7 12053 1004
29,52 310,4 11691 1401
29,52 320,4 11340 2698
29,52 540,0 11000 3465
59,05 540,0 11000 3465
59,05 3232 2300 3069
69,25 313,8 2300 3047
69,25 132,4 290 2679
71,45 132,4 290 2681
71,45 45,79 10 2254
71,45 45,79 10 191,7
3572 45,79 10 191,7
7061 27,0 150,0 117.4
7061 35,0 145,0 138,3

v S i e e P R EE B N (S R ORI T B
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5.2. Tempo de Construcio, Investimento e Operacio de Termelétricas

Para a avaliagdo termoecondmica e o estudo de sensibilidade € necessario determinar
os custos de investimento das configuragdes, algumas caracteristicas de operagdo € os pre¢os
de comercializag@o do géas natural e da eletricidade gerada. A seguir s3o apresentadas essas

caracteristicas para as plantas propostas neste trabalho.

5.2.1. Estimativa do Custo dos Equipamentos

A estimativa do custo dos equipamentos que compdem a termelétrica em suas quatro
configuragdes exige que se conhega o tipo de equipamento, dimensdes, faixas de operagio e
materiais usados na construgdo. Segundo Bejan ef al. (1996), a qualidade dos precos obtidos
depende da qualidade e da quantidade de informagdes disponiveis, bem como das fontes de
informagdes utilizadas.

As melhores estimativas de preco sdo obtidas através da consulta a fabricantes. Para
projetos de grande porte recomenda-se que pelo menos os pregos dos equipamentos mais
caros sejam obtidos desta forma. Esta metodologia, entretanto, pode ser muito demorada
dependendo do tipo e porte dos equipamentos.

Outra fonte de informagdo importante e que também deve ser considerada é baseada
na opinido de pessoas experientes. Empresas conceituadas podem criar bancos de dados
especificos para uso em processos de estimativa de pre¢os de equipamentos.

Uma das formas de se fazer esta estimativa ¢ através da extrapolagdo a partir de pregos
de equipamentos conhecidos. A conversdo de custo em relagdo a capacidade ou tamanho do
equipamento pode ser feita comparando-se equipamentos iguais, mas de tamanho ou

capacidade diferentes, de acordo com a seguinte correlagdo (Bejan et al., 1996):

C, - Custo do equipamento “y” que se deseja determinar (US$);

C, - Custo do equipamento “x” conhecido (USS$);

Sy - Variavel de conversao (tamanho ou capacidade) do equipamento “y”;
S, - Variavel de conversédo (tamanho ou capacidade) do equipamento “x”;

«a - Fator de escala em fungdo do tipo de equipamento.
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O ponto desfavoravel em relagio a esta metodologia € o fato de cada componente ser
caracterizado por apenas um parametro associado a sua capacidade, sendo desprezada a
qualidade do equipamento e o nivel de tecnologia usada na sua construgo.

Neste trabalho, os custos dos equipamentos foram estimados através de informagdes
obtidas com fabricantes de equipamentos, comparagdes com equipamentos de capacidades
diferentes e, também, a partir de dados encontrados na literatura.

A seguir sdo mostrados os custos dos equipamentos que compdem as plantas térmicas

propostas para esse trabalho:

» Turbina a Gas

O custo total da turbina a gas utilizada (PG6101 6FA) foi obtido em Gas Turbine
World Handbook (2001-2002). O custo dos equipamentos da turbina foi dividido, seguindo a

proposta utilizada por Gomes (2001), de acordo com o mostrado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Custo de investimento da turbina a gas.

Equipamentos % Custo (USS)
Compressor 25 5626750
Camara de Combustio 5 1125350
Turbina 25 5626750
Gerador 45 10128150
22507000

> Caldeira de Recuperacio

Foram propostos sistemas de ciclo combinado com caldeiras de recuperagdo com um,
dois e trés niveis de pressdo. O custo de cada caldeira de recuperagdo varia conforme o
numero de trocadores de calor (superaquecedores, evaporadores e economizadores) e da
complexidade em relagdo a instrumentagdo, controle e montagem, de acordo com a
configuragdo escolhida.

O custo total de cada caldeira foi estimado segundo Modesto (2004), que propde que o
custo total da caldeira de recuperagdo seja de 11 % do custo da turbina a géas para caldeira de
recuperagdo com um nivel de pressdo, 23% para dois niveis de pressido e de 37% para trés

niveis de pressao.
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Para encontrar o custo dos trocadores de calor foi considerado o custo de cada

componente como sendo proporcional ao calor transferido por eles. Os valores encontrados

para os custos da caldeira de recuperag@o s3o mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Custos de investimento das caldeiras de recuperacio.

Equipamento

1 nivel de pressido

(USS) (USS)

2 niveis de pressio | 3 niveis de pressdo

(US$)

Superaquecedor alta

581100 1046900

1670800

Superaquecedor média

44450

Superaquecedor baixa

- 38900

1400

Evaporador de alta

991800 1772000

2828000

Evaporador de média

716300

Evaporador de baixa

56800 692300

342400

Economizador de alta 1

657800 1130600

863600

Economizador de alta 2

1029700

Economizador de média

143300

Economizador de baixa

188200 495700

687500

Total

2475700 5176400

8327450

» Desaerador

O custo do desaerador foi estimado tendo como base um desaerador operando a uma

pressdo de 8,74 bar com custo de US$ 1773000, aplicando-se um fator o igual a 0,6

(Modesto, 2004), resultando no custo dos desaeradores de cada sistema, como mostrado na

Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Custo de investimento do desaerador.

Desaerador

Pressdo de Operacgio (kPa)

Custo (USS)

1 nivel

291

916500

2 niveis

288,7

912100

3 niveis

291,5

917400




> Turbina a Vapor

Para o custo da turbina a vapor utilizou-se o valor de a igual a 0,9. Segundo Gomes

(2001), uma turbina a vapor de 265 MW tem um custo de US$ 52000000. Considerando-se

estes valores de referéncia para o célculo do custo das turbinas a vapor consideradas em cada

ciclo, temos a Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Custo de investimento da turbina a vapor.

Poténcia (MW) Custo (USS)
1 nivel | 2niveis | 3 niveis 1 nivel 2 niveis 3 niveis
TV Alta 68789 44729 23420 | 15447100 | 10486000 [ 5857000
TV Média - - 25473 - - 6317000
TV Baixa - 30563 30477 - 7443000 7424000
Total 75291 79370 | 15447100 | 17929000 | 19598000

Turbina a Vapor

» Condensador

O custo do condensador € calculado baseado no custo obtido por Modesto (2004),
estimado em US$ 3000 para cada 10 kW de calor transferido. Entretanto, a quantidade de
calor transferido em cada configurago € diferente, assim, utilizando-se a Equag&o (5.1) com

o igual a 0,6, o custo para os condensadores € mostrado na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Custo de investimento do condensador.

Condensador | Calor Transferido (kW) | Custo (USS)
1 nivel 124784 860600
2 niveis 149234 958200
3 niveis 147353 950900

> Bombas

O custo das bombas foi estimado considerando-se que uma bomba com poténcia de
315 kW possui um custo estimado de US$ 375000 (Modesto, 2004) e utilizando-se o fator o
igual a 0,48. Com a Equagdo (5.1) calculam-se os custos para as bombas nas trés

configuragdes, mostrados na Tabela 5.14.




Tabela 5.14 — Custo de investimento das bombas.

Turbina a Vapor

Poténcia (kW)

Custo (USS)

1 nivel

2 niveis

3 niveis

1 nivel

2 niveis

3 niveis

Bomba de Condensado

11,5

13,7

13,98

76700

83300

84000

Bomba de Pressdo Intermediaria

101,9

218200

Bomba de Alta Pressido

486,2

494,2

419,3

461900

465500

430000




5.3. Investimentos de Capital e Suposicies Econémico-Financeiras

5.3.1. Introducgio

Virias sdo as caracteristicas que levam a tomada de decisdo quanto a configuragdo do
sistema de produgdo de energia a ser implementado. Mesmo assim, avaliar um novo sistema
requer a introdugdo de diversos fatores que ndo dependem exclusivamente das tecnologias
utilizadas ou caracteristicas de demanda, mas também de parametros econ0micos.

Segundo Lima (2001), para um sistema de cogeragdo os trés principais parametros
econdmicos para a instalacdo de uma planta sdo: o custo do combustivel consumido, o custo
da eletricidade comprada e o valor de venda de excedentes. Mas ha também, outros
parametros relevantes que servem como dados de entrada para a elaboragdo de uma analise de
sensibilidade do investimento de capital, em termos de custos e tempo de retorno sobre o
investimento, que sdo: taxas de interesse ou de desconto, custo da agua, fator de carga da

instalacdo, taxas de cambio, impostos, vida util da instalagdo, etc.

5.3.2. Suposi¢des para Anilise de Sensibilidade Econdmica

» Cronograma de Investimentos

Atualmente, com o numero de plantas termelétricas de ciclo combinado aumentando
em todo o mundo, os prazos de entrega de turbinas a gas tém aumentado, o que torna o tempo
de espera incerto. A menos deste inconveniente, o prazo de constru¢do de uma usina
termelétrica ndo excede 2 anos.

Para os sistemas em andlise, espera-se de 18 a 24 meses para implantagdo, com 1/3 do
investimento total no primeiro ano de implanta¢do e os outros 2/3 no segundo (Guarinello

Janior, 1997).

> Vida Util da Instalagio

O periodo de amortizagdo considerado € de 20 anos, pois acima deste periodo os
custos com manuten¢do elevam-se muito. Os valores de venda dos equipamentos ao fim de

sua vida atil sdo desconsiderados.




» Taxa de Juros

A taxa de juros geralmente depende da origem do capital a ser utilizado. Guarinello
Janior (1997), por exemplo, recomenda uma taxa anual de 15% para investimentos de risco e
12% para investimentos mais seguros. Nesse trabalho, a taxa de juros adotada € de 12% ao

ano, que é a mesma utilizada por Bejan ef al. (1996) para sistemas de cogeragao.

» Custos de Mao de Obra Operacional e de Manuten¢io

Varios sdo os parametros para comparagdo entre os custos de manuten¢do de uma
planta térmica. Estes custos representam uma considerdvel parcela do custo total de produgdo
e podem afetar sensivelmente a analise econdmica. Carvalho & Nogueira (1996), estimam o
custo de manutengdo entre 1 e 3% do custo total do capital investido.

O custo de m3o de obra operacional € minimo, e pode-se indicar que, gragas ao ndo
manuseio de combustivel e ao alto grau de automagdo que se pode alcangar em uma
termelétrica de ciclo combinado, o nimero de operdrios € comparativamente pequeno em
relagdo as térmicas tradicionais.

Neste trabalho, é adotado um custo de operagido e manutengéo das plantas térmicas da

ordem de 5 % do capital investido nas mesmas (Bejan ef al., 1996).

> Regime de Operacio

A jornada anual é determinada segundo os prazos requeridos para manuten¢io e
eventuais periodos de redugdo de processamento. Considerando que cada turbina a géas requer
uma semana de parada para manutengdo e que nesse mesmo tempo pode-se fazer a
manuteng@o simultanea dos demais equipamentos, o tempo total de parada é de 160 horas
anuais. Assim, a jornada de operagdo, excluindo-se o periodo de manuten¢do para a

termelétrica, corresponde a 8600 horas por ano, considerando a operagdo a plena carga.

» Custo do Combustivel

O prego do gdas natural para as usinas térmicas integrantes do PPT é estabelecido pela

Portaria Interministerial N® 234, estabelecida pelos Ministérios de Minas e Energia e da
Fazenda em 22 de julho de 2002 (MME, 2002). Atualmente, este pre¢co é de
US$ 2,581/MMBTU (US$ 2,446 10°/kJ) tendo com data base 24 de Julho de 2002.




» Levantamento do Capital Total Investido

A segunda etapa no processo de andlise econdmica € o levantamento do capital total a
ser investido. Este valor diferencia-se por incluir, além dos pregos dos equipamentos, os

custos de transporte, instalagdo, construgdo civil, infra-estrutura de apoio e outros. Em suma,

todo o capital a ser gasto efetivamente no processo de construgdo do sistema, incluindo os

juros nesse periodo.

Basicamente duas metodologias sdo usadas para o levantamento do Capital Total
Investido (CTI), sendo que a primeira baseia-se nos pregos dos equipamentos e, a partir deles,
faz a estimativa do C7I e a segunda estima diretamente o C7I a partir de pardmetros
operacionais da planta em questdo (Logrado, 2000).

Neste trabalho foi utilizada a primeira proposta, adaptada as condigbes brasileiras,

sendo que os valores da distribuigdo dos custos sdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Distribuigdo dos custos diretos e indiretos (capital e custos de operagao).

Custo da Instalagio (%)

Distribuicio des Custos
Ciclo Combinado Turbina a Gas

Custos Diretos

Equipamentos 100

Instalagdo 12

Tubulagdes

Instrumentagdo e controle

InstalagGes elétricas

Engenharia e arquitetura

Infra-estrutura e apoio

Custos Indiretos

Engenharia e supervisdo

Construgdo civil

Imprevistos

Custo de manutengdo

Custo Total




» Custos Totais

O custo total de investimento em cada proposta de ciclo é calculado pela soma de seus

componentes e sd30 mostrados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Custo de investimento total de cada configurago.

Configuracéo | Custo Total de Investimento (USS) | Custo Especifico (US$/kW)
Caso 1 171000000 579,6
Caso 2 262000000 618
Caso 3 294000000 673
Caso 4 327000000 736

O custo total deve ser amortizado durante o periodo de vida util da planta. Assim, o
valor a ser amortizado pode ser calculado usando a formulagdo proposta por Bejan et al.
(1996):

a=cn AL

(1+j) -1

onde:
A - Valor da amortizagao;
CTI - Valor do investimento;
j - Taxa anual de juros;

N - Periodo de amortizag3o.

Utilizando um periodo de 20 anos para o periodo de amortizagdo e a taxa de juros de
12% ao ano, além de um periodo de operagdo de 8600 horas por ano, calculam-se os custos

em (US$/s) durante o periodo de amortizagao.

As Tabelas 5.17 a 5.20 mostram os valores calculados para os custos de investimento,
total, amortizagio anual e a taxa de amortizagio anual (Z), de cada um dos equipamentos
para as configuragdes adotadas. Com esses valores é possivel determinar as varidveis
necessarias para os balang¢os e os custos monetarios para cada caso. Os mesmos valores sdo
mostrados graficamente na Figura 5.5, permitindo a visualizagdo dos principais equipamentos

que formam o custo total dos investimentos para cada caso.




Tabela 5.17 — Custos de amortizagdo para os componentes do ciclo a gas (Casos 1 a 4).

Componente

Custo Investimento

(US$)

Custo Total
(USS)

Amortizacio
(US$/ano)

z
(US$/s)

Compressor

5626750

10668881

1428563

0,04614

Camara de Combustio

1125350

2133776

285713

0,00923

Expansor

5626750

10668881

1428563

0,04614

Gerador

10128150

19203985

2571414

0,08306

Tabela 5.18 — Custos de amortizagdo para cada componente do ciclo a vapor (Caso 2).

Componente

Custo Investimento

(US$)

Custo Total
(US$)

Amortizacio
(US$/ano)

Z
(USS/s)

Caldeira

2475700

4889508

654705

0,02115

Turbina

15447100

30508023

4085024

0,13195

Condensador

860600

1699685

227588

0,00735

Desaerador

916500

1810088

242371

0,00783

Bomba de Condensado

76700

151482,5

20284

0,00066

Bomba Pressdo

461900

912252,5

122151

0,00395

Tabela 5.19 — Custos de amortizagdo para cada componente do ciclo a vapor (Caso 3).

Componente

Custo Investimento

(USS)

Custo Total
(US$)

Amortizacio
(US$/ano)

Z
(USS/s)

Caldeira

5176400

10223390

1368912

0,04422

Turbinas de Alta

10486000

20709850

2773049

0,08957

Turbinas de Baixa

7443000

14699925

1968320

0,06358

Condensador

958200

1892445

253398

0,00818

Desaerador

912100

1801398

241207

0,00779

Bomba de Condensado

83300

164517

22029

0,00071

Bomba Pressio

465500

919362

123103

0,00398




Tabela 5.20 — Custos de amortizagdo para cada componente do ciclo a vapor (Caso 4).

Custo Investimento| Custo Total | Amortizacio Z
(USS) (USS) (USS/ano) |  (USS/s)
Caldeira 8327450 16446714 2202215 0,07113
Turbina de Alta 5857000 11567575 1548898 0,05003
Turbina de Média 6317000 12476075 1670546 0,05396
Turbina de Baixa 7424000 14662400 1963295 0,06341
Condensador 950900 1878028 251468 0,00812
Desaerador 917400 1811865 242609 0,00784
Bomba de Condensado 84000 165900 22214 0,00072
Bomba Alimentagéo | 218200 430945 57704 0,00186
Bomba Alimentagdo 2 430000 849250 113715 0,00367

Componente
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5200000000
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< 150000000 |
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04 T T T T T T ===}
Cco DA Bombas  Total

Figura 5.5 — Contribuigdo de cada equipamento na formagdo dos investimentos totais em

cada caso estudado.




5.4. Apresentacdo do Modelo de Anilise Termoeconémica

Conforme dito anteriormente, a teoria do custo exergético foi a metodologia
empregada para determinag#o dos custos dos principais fluxos dos sistemas considerados.

Para determinar os custos exergoecondmicos sd0 necessarios as equagdes de balango e
o custo de amortiza¢ao anual (Z) de cada equipamento nos volumes de controle do sistema e
as equagdes auxiliares.

Nas Tabelas 5.21 a 5.24 sdo apresentadas as equagdes para cada um dos quatro casos
propostos, respectivamente. Vale ressaltar, que a numeragao das equagdes segue a numeragao
apresentada nas Figuras 5.1 a 5.4.

O custo exergético para cada configuragdo foi calculado utilizando as mesmas
equacdes de balango, omitindo apenas os custos de amortiza¢do anuais e considerando o custo

exergético do gas como sendo unitario (¢, =1)

Tabela 5.21 — Balango dos custos exergoecondmicos para o Caso 1.

Componente Entradas Saidas Eq. Auxiliar

Compressor cE +Z, c,E, —c, W, ¢, =0

[+

Céamara de combustdo | ¢, E,+¢; E; +Z,, ¢,E;

Turbina de poténcia ¢,E,+2,, ¢;Es + W,

Gerador W, p crgW, + de Cri, W;'“Gd,




Tabela 5.22 — Balan¢o dos custos exergoecondmicos para o Caso 2.

Componente

Entradas

Saidas

Eq. Auxiliar

Compressor

¢,k +2,

CJE.? - C‘,UW

[

¢, =0

Camara de combustdo

c;E, +c3mE3n +Z,

c;E,

Turbina de poténcia

c.E,4Z,,

c;Es + CT(FW&rp

Gerador

C?UW - CTGWc + de

exp

Crq,, Wm,,,

Superaquecedor

csE; +c B+ 2,

coEs+cioE )

Evaporador de alta

cEg+c,E,+ 2y,

¢ E, +cE .

Economizador de alta

B, +c B+ 2y,

csEg+c,Ep,

Evaporador de baixa

csEg+cE;+ Zpyy

cyEg+c, E,,

Economizador de
baixa

coEg e E) +Zpey

¢k +c,E

Desaerador

cpEp+e E +Z),

¢k +eE);

Bomba de
alimentagdo

cisE;s+Zg,

¢isE g =i Wy

Bomba de
condensado

CpEy+Zye

el =, Wee

Turbina a vapor

CxEyp+Zy

cyEy, +en W

Condensador

cyEyteyEy+Zey

ek +enE,,

Gerador da turbina a
vapor

W +Z,

Crv, W

ele

Custo Médio

¢, Wn, +2¢m5,Wr,

c, (Wn;,, + ZWm,,,)
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Tabela 5.23 — Balango dos custos exergoecondmicos para o Caso 3.

Componente

Entradas

Saidas

Eq. Auxiliar

Compressor

¢k +2,

¢, E, —cr; W,

¢, =0

c,E,+ cwaJ,w +Z_

c,E,

Turbina de poténcia

c,E,+Z,,

c.‘?EJ' T CTC; Wrrp

Gerador

Cr Y.

exp - CTGW.': + de

6, Wre,

Superaquecedor de
alta

csEs+cpEy+Zgy

cEg +cyE,;

Evaporador de alta

cEs ey Ey+Zgy,

¢, E, +cE,,

Economizador de alta

¢, By +CpEs + Ly,

csEg +c,Ey

Superaquecedor de
baixa

cEg+c B+ Zg

¢ Ey+c Epy

Evaporador de baixa

Coligte B+ Ly

cioEp e 5E ;s

Economizador de
baixa

CroE1o +CpE + Zpep

ek, +eE;

Desaerador

cE;; e K+ Z),

¢ E ek,

Bomba de
alimentacédo

¢k, +Zp,

CEz —Crv, Wy

Bomba de
condensado

Cookrg +Z e

¢,E;, - Crv, W

Turbina a vapor de
alta

¢uEy+Zpy,

s E s+ Wy

Jungdo

CosEys +2¢,E g

€L

Turbina a vapor de
baixa

C26E %+ Zryp

¢y Ey +ensWny

Condensador

CrrEqy +C3Ez +Z

CowEy+c5Ey

Gerador das turbinas
vapor

CrralWiva t CrpWrp + Z

CT‘ ’t’k WT‘ ’l'k

Custo Médio

cn, W, +2¢m, Wi,

(W, ¥2Wye. )

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18




Tabela 5.24 — Balango dos custos exergoeconémicos para o Caso 4.

Componente

Entradas

Saidas

Equacio
Auxiliar

Compressor

¢,k +2,

CzE) - "‘u;ﬂ

c

¢, =0

Camara de combustio

ek ke, By #Z,

c.E;

Turbina de poténcia

e, E+Z,,

chj + CTGWe.tp

Gerador

cW,

i oexp

_cml’yc +de

¢, Wra,

Superaquecedor de alta

cEs+e,E+ 2,

s Eq +c;,E;,

Evaporador de alta

cEg+cnEp+ 2y,

¢ E; +c,E;

Economizador de alta 2

CE; +¢5,Es + Zgey,

CREB + cszEsz

Superaquecedor de média

e Ey+cpnE, +Zg,

coEy+cyE

Evaporador de média

CoEy +CyE x5+ Zppy

CpEpteyEy

Economizador de média

CroE g +CrsE s+ Zpey

etk

Economizador de alta 1

culy +eyEyy+Zyey

cpE,+eyEy,

Superaquecedor de baixa

cpEpteyEyt+Zg

cE;; ek,

Evaporador de baixa

cEte B+ Zoy,

c B tepE)
