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“Insanidade é continuar a fazer as mesmas coisas,
E esperar resultados diferentes.”
Albert Einstein



RESUMO

O Brasil vive uma reformulagdo de sua malha elétrica, com o aumento de participa¢do de
usinas de fontes renovaveis como notorio aumento de usinas termelétricas. A luz deste tema o
presente trabalho visa projetar uma termelétrica de ciclo combinado e fazer as devidas
analises comparando os resultados obtidos com a literatura e informagdes consolidadas pelas
agéncias reguladoras do mercado de energia elétrica do pais. Agrega valor ao trabalho,
analises de custos e riscos baseados nos conceitos da Microeconomia, demonstrando a
sinergia que deve existir entre as duas dareas, engenharia e economia, para que um
empreendedor invista num projeto de grandes proporgoes.

PALAVRAS-CHAVE: Termelétrica. Gas Natural. Ciclo Combinado. Conjunto a Gas

Aeroderivado. Investimento. Analise de Risco.



ABSTRACT

Brazil is undergoing a reformulation of its electricity grid, with an increase in the share of
plants that use renewable sources, and as a notable increase in thermoelectric plants. Aiming
at this theme the present work wants to design a combined cycle thermoelectric plant and
make the appropriate analyzes comparing the results obtained with the literature and
consolidated information by the regulatory agencies of the electric energy market of the
country. It adds value to the work, analysis of costs and risks based on the concepts of
Microeconomics, showing the synergy that must exist between the two areas, engineering and
economics for an entrepreneur to invest in a project of great proportions.

KEYWORDS: Thermoelectric. Natural Gas. Combined Cycle. Aeroderivative Gas Turbine.

Investment. Risk analysis.
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1 INTRODUCAO

O tema energia, se faz presente em qualquer ambito cujo objetivo seja alcangar um
progresso industrial, econémico ou social. De acordo com Farias e Sellitto (2011) pode-se
associar os diferentes tipos de energia ao periodo histdrico vivido pela sociedade como a era
classica vivida por James Watt e suas invengdes movidas a vapor, ou a Idade Moderna com a
descobertas dos combustiveis Fosseis.

Dentre as Eras, se destaca a Idade Contemporanea, na qual estd presente ndo sé os
combustiveis fosseis como a eletricidade. Esta conhecida como “energia nobre”, pois hoje ¢
capaz de ser transportada a longas distancias, desde que haja um cabo condutor previamente
instalado, mas que também possui a capacidade de ser armazenada em baterias para ser usada
outra hora.

Devido a esta qualidade e fato da energia elétrica poder ser convertida a partir de uma
gama enorme de outras energias como a solar, a fossil e a hidrica, foi possivel instalar grandes
usinas conversoras (geradoras), proximas ou longe dos centros urbanos de acordo com a o
tipo de energia a ser convertida e por ser a energia nobre, a busca por aumentar a capacidade
de sua geracdo torna-se crucial para o desenvolvimento de uma nagao.

Em contrapartida vive-se momento em que se deve aliar producdo de energia com
sustentabilidade, dai a preocupagdo com usinas mais eficientes que utilizam fontes menos
poluentes ou renovaveis o que remete ao mote deste trabalho.

Para tal escolheu-se projetar uma termelétrica com Conjunto a Gas Aeroderivado
(CGA) movido a Gas Natural devido a ser um equipamento pouco explorado no Brasil
havendo poucas unidades em operagdo no pais como a usina termelétrica de Juiz de Fora —
MG. De acordo com Doom (2013), a energia convertida por CGA estd geralmente entre as
mais caras sendo utilizadas apenas em caso de emergéncia ou sazonalmente.

Porém, ao acoplar o dispositivo a um ciclo Rankine formando entdo um ciclo
combinado, tem-se uma melhoria consideravel da eficiéncia térmica e consequentemente no
custo da energia elétrica podendo operar por mais tempo. Essas informagdes estdo
representadas por meio da curva presente na Figura 1-1, que mostra em quais regides o

emprego do CGA se encaixa melhor.
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Figura 1-1 - Caracteristicas Operacionais da geracao de eletricidade por Gas Natural

Caro < ~ gUzinzs de Pico (s2zonizs / amergencizis)
CarzaPico | | Melhoruso de - Czparidads de ripidz partidz
! turbinas Baizo investimento dz capitzl
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Custo
da
EFIEFQIE @ Uzinas Ciclicas { acionamento diario)
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inado

Barato
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{cargas de pico} {cargas de bass)

Fonte: Doom (2013).

Ao final ¢ realizada analise financeira, levando em consideragdo o maior niumero de
fatores que possam influenciar na viabilidade economica do projeto, a fim de retratar de

maneira preliminar o ambiente de tomada de decisao.



2 O SISTEMA ELETRICO NO PAIS
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Em 2012 o Brasil figurou entre os 10 maiores paises em capacidade instalada como se
pode observar na Tabela 2-1.

Tabela 2-1. Capacidade instalada de geragdo elétrica no mundo — 10 maiores paises em

2012 (GW)
A% Part.%
2008 2009 2010 2011 2012 (2012/2011) (2012)
Mundo 4.529,5 4.727,7 4.964,5 52047 5.550,5 6,6 100
China 7962  876,7 972,77 1.082,5 1.174,30 8,5 21,2
Estados Unidos ~ 988,3 1.003,20 1.016,90 1.030,6 1.063,00 3,2 19,2
Japdo 254.4 257 2595 2612 2933 12,3 5,3
fndia 173 1852  203,5  233,5 2547 9,1 4,6
Russia 2228 2241 2281 231,66 2344 1,2 42
Alemanha 1293 1362 1422 1479 1771 19,7 3,2
Canada 1264  131,6 1322 1328 135 1,7 2,4
Franca 86,3 87,8 90 929 1293 39,1 2,3
Italia 77 79,8 84,7 96,5 1242 287 2,2
Brasil 1029 1066 1133 1171  121,0 3,3 2,2
Outros 1.820,7 1.889,1 1.967.7 2.026,7 1.844,1 9,0 33,2

Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica — EPE(2016)

Segundo Tolmasquim (2016), o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) apresenta

caracteristicas que poucos possuem e que influenciam diretamente nas tomadas de decisdes de

operagdes e planejamento; entre elas estdo as dimensdes continentais € predominancia de

hidrelétricas, como pode ser observado na Figura 2-1, contando com sistemas isolados nas

areas mais afastadas do SEB.
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Figura 2-1. Integragao Eletroenergética do Sistema Brasileiro - 2015
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Fonte: ONS (2015)

2.1 A GERACAO TERMOELETRICA

Nos ultimos anos o governo brasileiro, tem incentivado outras fontes de energia
diferentes da hidrelétrica. A dependéncia do pais de chuvas para geragdo de energia elétrica
vem preocupando principalmente depois das estiagens de 2001 e 2010. Como se pode
observar na Figura 2-2, houve aumento nao so6 da parcela de usinas termoelétricas sobre o
total de capacidade instalada como também o de fontes renovaveis, isto porque espera-se

diminuir a dependéncia das fontes hidricas e suas sazonalidades. Apesar de vista com
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desconfianga, acerca de polui¢do atmosférica, as termelétricas tém ganhado parcela

expressiva sobre o SEB.

Figura 2-2 - Capacidade instalada — 1970 a 2014 (GW)
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Trés dos fatores que colaboram para essa expansao € o baixo investimento inicial, a
rapida construcao da usina e o forte impacto ambiente que as hidrelétricas causam durante sua
construcao que vem sido discutido desde o anuincio da construcao da usina de Belo Monte (18
de fevereiro de 2011). Quanto a poluicao atmosférica, a queima do gas natural libera menos

agentes nocivos ao ar que o carvao ou 6leo diesel.

2.2 GAS NATURAL

Todo combustivel ao passar pelo processo de combustdo libera uma energia intrinseca a
sua base elementar, medida em energia por unidade de massa (ou molar) a ela da-se o nome
de poder calorifico. Admitindo que em cada combustao um haja certa humidade formada pela
reacdo do hidrogénio do combustivel com o oxigénio do ar, pode-se entender que a energia
liberada na queima pode ter uma parte absorvida pela humidade na forma de calor latente
(mudanca de fase), existindo duas situagdes limites, uma quando nenhum calor ¢ absorvido
pela humidade e outra quando a humidade absorve calor suficiente para mudanga total de
fase.

Quando ocorre a primeira situagdo, tem-se o Poder Calorifico Superior (PCS) pois,
como o calor ndo ¢ absorvido pela umidade, ha maior energia transferida para a vizinhanca. Ja
com a segunda tem-se o Poder Calorifico Inferior (PCI) pois seré a situagdo em que a energia
transferida a vizinhanga ¢ a menor possivel.

Como em instalagdes industriais termelétricas as temperaturas de saida sdo maiores que
a de condensacdo da dgua, o calor latente ndo pode ser recuperado; sendo assim, para maior

viabilidade econdmica e rendimento, utilizamos o poder Calorifico Inferior.
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De acordo com a Comgds, empresa distribuidora de gés natural, a massa especifica do
gas fornecido ¢ de 0,766[kg/m?*] e PCS de 9400 [kcal/m?®], o que corresponde a
51344,13 [kJ/kg]. Para um gas com PCS proximo (52000 [kJ/kg]), Gasnet (2017), informa

que sua composi¢ao € a que se segue:

0,78C, H, + 0,08C.H, + 0,07C;Hy + 0,4C,H,, + 0,02N, + 0,01C0,

Utilizando a equagdo (1) consegue-se determinar o PCI de acordo com a proporcao ‘H’
referente & massa de hidrogénio sobre a massa de combustivel em base seca, e “u’, o teor de
umidade no combustivel, que de acordo com a RESOLUCAO DA ANP (2008), deve ser no
maximo de 5%. Com a composi¢do e massa molar de todos os componentes pode-se ponderar

a massa molar do gés natural e assim determinar H conforme a Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Composi¢do do gas natural e sua respectiva H.

Componente Proporc¢io M |[kg/kmol] [H]/M

CH4 0,780 16,043 0,144
C,Hg 0,080 30,07 0,023
CsHg 0,070 44,094 0,027
CsHio 0,040 58,124 0,020
N 2 0,020 28,013

CO 2 0,010 44,010

M do GN 21,540 0,214

Fonte: Produgdo do préprio Autor

PCl = PCS — 2440.(9.H + u) (1)

PCI = 46522,69 [%] (2)

Para fins de aproximagao, emprega-se o PCI de 46.500 [kJ/kg] nos calculos.
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho serd utilizado o software Engineering Equation Solver juntamente a
planilha Excel criada pelo autor, para auxiliar o projeto da usina termoelétrica e para auxiliar
futuros estudantes do curso de maquinas térmicas.

A planilha consiste em cinco abas, “Esquema de Gera¢ao™ para o resumo dos céalculos e
alterar as informacgdes de entrada para os célculos, “LM6000” onde sdo apresentadas as
caracteristicas do CGA estudado, “Caldeira de Recuperagdo” para acompanhamento dos
calculos e alteragao da temperatura de chaminé, “Turbina a Vapor” na qual os modelos de TV
estdo tabelados e “Entalpias” que possuem um conjunto de tabelas rodadas no EES sobre as

entalpias necessarias para o calculo. Na Figura 3-1 encontra-se a primeira aba da planilha.

Figura 3-1- Aba "Esquema Usina Geracao"
Resumo Termoelétrica com

Ciclo Combinado

Clique nas unidades para ir as planilhas dedicadas

Modelo S5T-400

Pot 0K 58,85 [MW]
T.cham 180 [*C] vazdo 13,08 [kg/s]
T.gases 487 [*C] Press3o 10 [MPa]
Fornec. 124,19 [kg/s] s ——— Tin 460 [*C]

Eficiénciz 69,55% OK

Caldeira de Recuperagdio
Turbina a vapor

e Capacidade total 3 ser instalada Produgdo anual
Ng;‘?ﬂ”“” - 266,351 [MW]| 2301273 [MWh]

Fonte: Producao do proprio autor.

Para o desenvolvimento teérico abordam os conceitos apresentados por Lora e
Nascimento (2004) e para desenvolvimento de custos € microeconomia Pindyck e Daniel

(2002), cujo texto envolve conceitos mais aprofundados citados pelos primeiros autores.

3.1 O CONJUNTO AERODERIVADO

E um dispositivo adaptado de um motor aeronautico para outro fim como propulsdo

naval e geracdo elétrica, sendo este tltimo utilizando um gerador em seu eixo.
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O conjunto a gas aero derivativos emergiram no final dos anos 1960 com atributos
unicos de performance em comparagdo com os conjuntos industriais existentes, podendo ser
ligados mais rapidamente para atender demandas de pico ou de emergéncia de producao de
energia elétrica.

Nos anos 1980 produtores independentes de energia elétrica comecaram a usar CGAs
para cogeracdo, usando ndo somente para geracdo de energia elétrica como geragao de calor,
utilizando os gases de exaustdo para produzir vapor para aquecimento de prédios ou para
processos industriais.

A motivacdo do emprego do conjunto a gis Aeroderivado (CGA) para a geragdo
termoelétrica ¢ o relativo baixo custo de desenvolvimento, sendo a adaptagdo do motor
aerondautico, ja desenvolvido, mais barato que o de se projetar novo conjunto a gas dedicado.

Outro motivo ¢ a possibilidade de reutilizagio de motores aeronauticos cuja
confiabilidade para emprego em aeronaves tenha se acabado. Tais motores, por mais que
inadequados ao uso aeronautico, podem ser montados em bercos e acoplados a geradores,
diminuindo custos com equipamentos. Por se tratarem de equipamentos de médio e pequeno
porte, seu emprego em sistemas isolados também pode ser comprovado em futuros estudos.

A mudanga no regime de trabalho do equipamento, que funcionaria durante os voos e
passou a ser didrio, exige um fortalecimento dos mancais devido ao aumento das vibragdes,
mudan¢a do sistema de combustdo para adaptagdo A outros combustiveis mais baratos
(diferentes do querosene aeronautico) adicdo de uma turbina livre.

Outra adaptagdo necessaria ¢ a adi¢ao de uma caixa de reducao entre o eixo e o gerador,
isso porque a alta rotagdo da turbina devera chegar no gerador a frequéncias de 50 ou 60 Hz

dependendo da frequéncia da malha elétrica da regido onde sera empregada.

3.1.1 Mercado

De acordo com Doom (2013), em 2010 o mercado de turbinas a gas (industriais e
aeroderivativas) foi estimado em $15,6 Bilhdes, sendo a maior parte do setor elétrico com
$12,9 bilhdes do total seguido de 2,2 bilhdes de dodlares no setor motor, o que inclui
aplicagdes na producao de gas e 6leo. O ultimo € o setor naval que conta com 0,5 bilhdo de
dolares, no qual as turbinas aeroderivativas sdo utilizadas na propulsao de barcos.

Doom(2013) afirma ainda que os conjuntos a gas aeroderivados contam
aproximadamente vinte por cento da capacidade dos conjuntos a gas instalados no mundo.
Porém quando se trata de unidades e médio porte com capacidades entre 18 a 65 MW contam

com aproximadamente dois tercos da capacidade total instalada e sdo responsaveis por 6000 a



22

8000 [MW] em vendas nos ultimos anos. De acordo com Doom (2013), a General Eletrics
(GE), hoje a maior fornecedora de CGAs no mundo, estima ter 2300 unidades no setor de
geracdo de energia operando no mundo totalizando 80000 MW de capacidade instalada.
Seguindo a linha de previsdo, a Rolls Royce prevé que o mercado de CGAs para geragdo
elétrica e operagdes para oleo e gas nos proximos 17 anos valera $70 bilhdoes em vendas mais
outros $50 bilhdes em servigos associados (manutengao, partes de reposi¢ao).

A Figura 3-2 apresenta a dimensao de pedidos de CGA em relacao ao tipo industrial no

periodo compreendido entre 2008 e 2012.

Figura 3-2 — Ordens de compra no mundo de turbinas de tamanho médio

{ Em Mithares de BAW) ® Aeroderivadas @ Dedicadas
14

12

10r-

20049

Fonte: Doom,(2013).

3.1.2 Caracteristicas do CGA

CGAs tém por caracteristica a alta confiabilidade, ocuparem pouco espaco e terem
menor relagdo peso poténcia e flexibilidade de manutengdo. Por serem projetadas para ciclos
intermitentes, necessitam de manutengdes mais frequentes em relacdo aos CGs industriais
(“heavy duty™).

Em configuracdes mais comuns, como na Figura 3-3 utilizada neste trabalho, o
equipamento possui dois estagios de geracdo, o de baixa e o de alta pressdo, conectados por
eixos concéntricos, estando o conjunto gerador acoplado ao eixo na extremidade dos estagios

de turbina.
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Figura 3-3 — Representacdao de Conjunto a Gas com 2 “Spools” e eixos concéntricos.

)

Kail

Cémara de
Combustac

\

HPC

iPT

/

LPC

LPT

/

Fonte: CARNEIRO (2007).
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Em outras configuragdes, tem-se a presenca de uma turbina livre Figura 3-4, ou seja,

seu eixo nao esta ligado a um estagio de compressao, sendo destinado apenas ao gerador.

Figura 3-4 - Representagdao de Conjunto a gas com turbina Dedicada

i

B

N

Camara de
Combustdo

Compressor

/

Fonte: CARNEIRO (2007).

3.1.3 LM6000

c

Gerador

A GE identifica seus motores convertidos para geragdo de energia elétrica com a sigla

LM. Uma representacao da série LM esta na Figura 3-5.
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Figura 3-5 — Desenho modelo LM da GE.

Fonte: Turan; Aydin (2014).

Para este trabalho, foi escolhido o CGA LM6000 por ter sido encontrado na literatura
maior volume de trabalhos, consequentemente maior volume de informacdo a respeito do
mesmo.

Este conjunto ¢ derivado do motor aeronautico CF6-80C2, “turbofan” que ¢ empregado
em aeronaves comerciais como Airbus A310 e Boeing 747-400, possui dois conjuntos de
estagios (também chamados de “Spools™), o de baixa e o de alta pressdo. Este motor tem a
vantagem de em alguns modelos de fabrica ter frequéncia nominal de 3600 rpm facilitando a
producdo de energia elétrica a frequéncia de 60 Hz. Um exemplo de acoplamento LM6000 e

gerador ¢ mostrado na Figura 3-6.
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Figura 3-6 — Desenho de configuragdo CGA com Gerador

Combustion Package Ventilation Exhaust Gas Exit TEWACAC
Air Inlet Air Inlet Bleed Air (top or side) Generator

/
(

=
AL L0 8
B
@ ®
Inlet Plenum  Personnel Door  Gas Turbine Single-Lift Base

LM6000 Gas Turbine-Generator Set

Fonte: Turan; Aydin (2014).

Dentre a série LM6000 ha modelos como PA e PB que sdio modelos padrdes. Porém,
para este estudo escolheu-se o modelo Sprint, que possui inje¢do de vapor na camara de
combustao.

A inje¢do de agua causa uma melhora no aproveitamento do calor fornecido pela
combustdo, tendo um aumento de cerca de 3,9 MW de poténcia de eixo. Também proporciona

menor sensibilidade a temperatura ambiente como ¢ apresentado na Figura 3-7.
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Figura 3-7 - Desempenho dos modelos LM6000

DESEMPENHO DO LM6000

60

Sprint
45 — MODELO PC, PD
FORGA DO
EIXO
(Mmw) |
MODELQ PA, PB
36 —
30 T T T T 1
-10 0 10 20 30 40C
14 a2 50 68 B6 104 °F

TEMPERATURA AMBIENTE

Fonte: CARNEIRO (2007)

Outro efeito percebido com a injecdo de agua ¢ a diminui¢do de gases NOy que sdo

muito toxicos, porém com aumento de CO.

3.1.4 Equacionamento
Para o presente trabalho trataremos o conjunto a gads como volume de controle, para o
qual tem-se duas entradas como na Figura 3-8, sendo “1” a entrada de ar, “2” entrada de

combustivel e dgua e “3” saida dos gases de exaustdo.

Figura 3-8 - Esquema do Volume de Controle utilizado

@+
.lj;

&

@ | @

Fonte: Produgdo do préprio autor.

De acordo com Turan (2014) as informagdes nos pontos sao as destacadas na Tabela 3-

1. Ainda segundo o autor, a poténcia de eixo do LM6000 ¢ de 50 [MW] na CNTP.



27

Tabela 3-1 - Informacgdes dos pontos do Volume de Controle

Nuamero Descricio n (kg/s) T (K) P (kPa)
1 Entrada compressor de baixa pressao 119,50 288 100,7
2.a Entrada de agua 2,30 293 1700
2.b Entrada de gés 2,39 293 2200
3a Entrada da TAP 124,19 1144 724
3b Saida turbina de baixa pressao 124,19 770 111

Fonte: Adaptado Turan; Aydin (2014).

Pode-se corrigir a poténcia de eixo seguindo o diagrama da Figura 3-9:

Figura 3-9 — Diagrama de corregdo de poténcia de eixo pela altitude.
NOTES:

1. Heat Rate and Thermal Eficiency are not afleciad by alttude.
2. Comection Facior = P{atmy14.T

155 r1

-\R\
15 0.85
o
] Fator de corregio
145 \-\ \\\ \\(J'f 0s
14 AN I~ - 0.85

L™ . ki

ATMOSPHERIC PRESSURE = PSIA
w
f
=
HOLIVY NOLLO3HEOO

" \‘ - 0.55
10.5 \ o5
o 305 610 914 1220 1524 1830 2140 2440  oygp

ALTITUDE - METER
424080 418HABB2

F.J BROOKS REVA
Fonte: GE Power Systems (1990).

Sendo a regido de Guaratinguetd esta a uma altitude de 530 [m] em relacdo ao mar, o
que corresponde ao fator de correcdo de 0,94. Implicando em uma poténcia de eixo de 47,0
[MW]. Para o Volume de Controle da Figura 3-7 tem-se a equacdo (3) segundo a Segunda Lei

da Termodinamica:
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Ey + Eag + Qzp = By + Wpe +Z.m'r

3)
Sendo Eio fluxo de energia na entrada do compressor de baixa pressdo, referente ao ar
ambiente. Eza ¢ o fluxo de energia que entra na camara de combustao, que se da pela entrada
de agua no estado descrito na Tabela 5°C mais quente que o ar de entrada. Q2 ¢ o calor

gerado pela queima do combustivel. £2¢ o fluxo de energia dos gases de exaustdo do motor.

O ultimo termo € toda energia perdida dentro do volume de controle.

Para poténcia de eixo Wee tem-se a equagdo (4) considerando eficiéncia 1.
Nee-Qzb = Nee-M comp- PClcoms = We 4)
Sendo a poténcia de eixo o que nos interessa quando se trata de geragdo de energia elétrica,

diferente de quando o conjunto a gés ¢ utilizado para propulsdo, quando nos interessa a

energia cinética dos gases de exaustao.

pep. - 46:500K]
Se ¥ kg tem-se entdo:
W, 47000kW
Mee = = e = 42,29%

”]camb'PE"rCDmb - 230 Rg AG500 'i"-!
2:397%s. /ﬂcg ()

3.2 CICLOS

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), depois de um fluido passar por varios processos
termodindmicos caso retorne ao estado inicial diz-se que foi realizado um ciclo
termodindmico. Através dos ciclos, pode-se estimar a eficiéncia da solugdo proposta. Os

ciclos a seguir apresentados representam os processos que ocorrem na planta proposta.
3.2.1 Ciclo Brayton

E o modelo de ciclo termodindmico para aplicagdes de conjuntos a gas. Ele ¢ composto
por processos internamente reversiveis, sdo eles uma compressdo isentropica, uma adicao de
calor a pressdo constante, expansdo isentropica e por fim uma rejei¢do de calor a pressao

constante. O ciclo ¢ representado pelos seguintes Diagramas na Figura 3-10.
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Figure 3-10 — Diagramas a) p-V e b) T-S para ciclo Brayton padrao.

)

Pressure p
Temperature T

Volume ¥ Entropy §

(a) (b)

Fonte: Burghardt; Harbarch (2000).

3.2.2 Ciclo Rankine

O modelo de ciclo Rankine, ¢ utilizado para o ciclo de geracao de poténcia cujo fluido
de trabalho sofre mudanca de estado.

Como pode-se ver na Figura 3-11, é composto por uma compressdo adiabdtica (a-b) na
bomba, transferéncia de calor a pressdo constante (b-c) com mudanga de estado na caldeira,
expansao adiabatica na turbina a vapor (c-d) com condensagdo a pressao constante no

condensador (d-a).

Figura 3-11 — Diagramas a) P-V e b) T-S para o ciclo Rankine padrao

‘P

(a) (b)
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Fonte: Burghardt; Harbarch (2000)

3.2.3 Ciclo Combinado

Cada um dos ciclos citados anteriormente possui suas respectivas eficiéncias. Calor ¢
absorvido e rejeitado em prol da realizacao de trabalho. Com o CGA se tem alto volume de
gases de escapes saindo a uma temperatura de 770 [K] (500 [°C] aproximadamente). O que ¢
energia térmica suficiente para se aquecer agua e gerar vapor que a altas pressdes ¢ capaz de

girar uma Turbina a Vapor, esquematicamente tem-se a Figura 3-12.

Figura 3-12 — Esquema energético do ciclo combinado

Qeomb % a Qex Rankine Qcha
E E

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Obtém-se assim um maior aproveitamento térmico no ciclo e diminuindo o “Heat Rate”

(HR). Este que usualmente ¢ mostrado como [kJ/kWh] e ¢ dado pela equagdo (6).

(6)

Como visto na equacdo (6), quanto mais energia elétrica convertida numa planta,
queimando-se mesma quantidade de combustivel, menor sera o HR. O cenario ideal seria com
esta relagdo igual a 3600, porém de acordo com a 2* Lei da termodindmica, isto seria

impossivel.
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Para producdo de energia elétrica apenas pela poténcia de eixo do CGA, apesar das boas
caracteristicas do dispositivo, sua eficiéncia ficaria na ordem de 42,29% em nosso caso. Tal
fato traz um HR de 8512,47 [kJ/kWh], implicando numa energia elétrica mais cara.

Para melhorar essa relacao e ter melhor aproveitamento da energia gerada na queima do
combustivel acopla-se uma caldeira de recuperacio, ou recuperador de calor (Heat Recovery
Steam Generator — HRSGQG).

A HRSG, por sua vez, troca o calor dos gases com agua pressurizada gerando vapor que
serd entdo injetado em uma TV gerando poténcia de eixo. Desse modo faz-se o acoplamento
do ciclo Rankine ao ciclo Brayton.

3.3 TURBINA A VAPOR (TV)

E a unidade secundaria de geragdo de energia no ciclo combinado, porém o comeco do
projeto da planta se da pela especificacdo da TV.

Existem dois tipos de TV, a de contrapressdo, utilizada geralmente quando o vapor na
saida da turbina sera utilizado em outro processo, ¢ a turbina de condensagdo, utilizada
quando o vapor condensado voltara para um tanque ou o proximo processo necessita de agua
em estado liquido.

Foi escolhido o modelo de condensacdo pois a saida de vapor condensado proporciona
maior queda entdlpica e consequentemente maior poténcia de eixo gerada como mostrado
pela equacdo (6), na qual Wry ¢ a poténcia gerada no eixo da TV, Mentrada ¢é a entalpia de

entrada, Msaida é a entalpia de saida da turbina e ™wapor ¢ a vazio madssica de vapor que

atravessa a turbina:
Wry = m rapor { hentrada — Msaida) (7)

Os modelos de TV do tipo condensagdo selecionados para andlise estdo listados na
tabela 3-2 junto as especificacdes maximas para entrada de vapor (“Steam in”) e poténcia de

eixo, bem como as condi¢des minimas para saida do vapor condensado.

Tabela 3-2 — Modelos de TV e suas especifica¢des

Catélogo Steam in Steam out Pot Max
Tipo P[MPa] Temp°C |P[MPa] Max [MW]
SST-300 12,0 520 0,03 50
SST-400 14,0 540 0,01 65

SST-500 3,0 400 0,10 100
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SST-600 14,0 540 0,10 100
SST-700 16,5 585 0,06 175
SST-800 14,0 540 0,10 150
SST-900 16,5 585 0,06 250
TMC35000A 8,5 520 0,01 35
TMC50000 8,5 520 0,01 50

Fonte: Produgdo do proprio autor com base em catalogos dos fabricantes

Os critérios adotados para sele¢do da TV foram: temperatura maxima de entrada de
vapor, pressao maxima na entrada e por ultimo, maior proximidade as caracteristicas de
geragdo, ou seja, por mais que o modelo atenda as condi¢des de trabalho estipuladas nos
calculos ela ndo serd superdimensionada.

O ultimo critério sera abordado no proximo capitulo, cujos calculos proporcionaram o
uso da equagdo (7) para saber qual sera a poténcia de eixo para se confrontar com os modelos

tabelados.

3.3.1 Ciritérios de temperatura e pressio maximas

Para o critério de Temperatura, segundo Lora e Nascimento (2004) para um melhor
aproveitamento da area de troca da caldeira a diferenca entre a saida do super aquecedor e a
temperatura dos gases de exaustdo deve estar entre 5 e 17 [°C]. O que implica numa
temperatura maxima de entrada na TV de 480[°C].

Para o critério de pressao utiliza-se o diagrama de Mollier (ANEXO A) para identificar
qual melhor linha de condi¢do para a TV, pegando a linha diagonal desenhada no diagrama
tem-se a extremidade superior a condi¢do de entrada e na inferior, a condicao de saida.
Tracando uma linha vertical do ponto de entrada até encontrar a linha de temperatura da
condicdo de saida pode-se determinar a eficiéncia isentropica ("lise) pela equagdo (8)

utilizando as entalpias de entrada (Fentrada ) € saida (fsaida € fsaida.iso ):

hentrada — Bsaida

Nise =
Benerada — Rsaidadise

(8)

De acordo com Elliot Turbo (2015), para uma TV de unico estigio e do tipo
condensacdo que possa gerar mais que 10 [MW], a eficiéncia isentrdpica estara proxima de

60%. Fixando a condi¢do de vapor na saida de 40 [°C] e titulo de 0,90 sendo essa a condicao
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minima possivel para uma TV de condensa¢do, pode-se variar a condi¢cdo de entrada (pressao
e temperatura) com auxilio do EES e do Excel e identificar para quais condi¢des tem-se a
eficiéncia dentro da faixa aceitdvel. Para se obter maior informagao sobre o comportamento
da eficiéncia isentropica a Tabela 3-3 foi gerada para a faixa de pressdao de 2 [MPa] a 10
[MPa] e entre 400 e 480 [°C], porém somente os resultados mais proximos estdo mostrados.
O equacionamento no software EES para gerar a tabela paramétrica estd demonstrado na
Figura 3-13. Busca-se entdo pela Tabela 3-3 a condi¢dao de entrada de vapor que retornara a
eficiéncia mais proxima do encontrado na literatura, alinhado também que, quanto maior a
queda entdlpica maior serda a poténcia de eixo gerada, ou seja, maiores temperaturas e
pressoes.

Figura 3-13 — Equacionamento em EES para Turbina a Vapor.
"Eguacionamenta da Turbina & Vapor"

P=p

"Entalpia de entrada da turbina"
h_b = enthalpy(Steam; T= 465["C]; P=F)

"Entalpia de saida"
h_c = enthalpy(Steam; T=40["C]; X = 0,90}

"Entropia da entrada”
s_b = entropy(Steam; T = 465[°C]; P=F)

"Entalpia isoentrdpica da saida"
h_cs = enthalpy(Steam; T = 40["C]; 5= s_b)

"Eficiéncia isoentropica”
n=(h_b-h_c)/(h_b-h_cs)*100

Fonte: Produgdo proprio autor.

Tabela 3-3 — Eficiéncias calculadas para determinar a TV.

P_in MPa]

T [°C] 8 8,5 9 9,5 10
470 74% 73% 72% 72% 71%
475 74% 74% 73% 72% 72%
480 75% 74% 73% 73% 72%

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nota-se que a eficiéncia tende a diminuir aumentando a pressdo ¢ diminuindo a
temperatura de entrada. Outra coisa que se pode observar ¢ que, sendo a temperatura de
entrada de acordo com as instru¢des de Lora e Nascimento (2004), acerca da diferenca entre a

condi¢do dos gases de exaustdo na entrada da HRSG e o estado do vapor na saida do
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superaquecedor, a condi¢do de saida supracitada pode ndo ser adequada as condigdes reais de
funcionamento, podendo causar um superdimensionamento da TV.

Novos calculos foram realizados mantendo as condi¢des de entrada em 480 [°C], e 10
[MPa] pressao analisada na Tabela 3-4 e variando as condi¢des de saida, sendo a temperatura
variada entre 40 e 100 [°C] e o titulo entre 0,90 e 1,00, originando a Tabela 3-4. Buscou-se
encontrar a eficiéncia mais proxima de 60%, adotando-se em 62% a eficiéncia para a turbina
projetada. Para este valor a eficiéncia isentropica se encontra na faixa adequada a partir do

titulo 0,98 tendo em vista que as menores eficiéncias sdo para a temperatura de 40 [°C].

Tabela 3-4 — Eficiéncias variando a condi¢ao de saida da TV

T [°C] Titulo
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
40| 69% 67% 66% 64% 62% 60% 58%
45| 70% 68% 66% 64% 63% 61% 59%
50| 71% 69% 67% 65% 63% 61% 59%

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Feitas estas analises e confrontadas com a Tabela 3-2, observa-se que o modelo que
atende as especificagdes ¢ a modelo SST-400. Vale-se lembrar que ainda precisa na andlise de
poténcia de eixo, para saber se atendera a carga demandada pelo sistema. Para isso, sera
necessaria a avaliagdo da caldeira de recuperacdo na determinacdo do fluxo de vapor no
sistema. Para maior compreensao da andlise segue a Figura 3-14, referente a aba da planilha

auxiliar para analise da TV.



Figura 3-24 — Planilha auxiliar para especifica¢ao da turbina a vapor.
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Fonte: Producao do proprio autor.
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3.4 CALDEIRA DE RECUPERACAO

O equipamento utilizado para gerar vapor para o sistema ¢ a caldeira. Em caldeiras
convencionais hd a queima de combustivel para fazer d4gua pressurizada chegar ao estado de
vapor superaquecido.

Caldeira de recuperagdo tem como fonte de calor principal, os gases de exaustdo do
gerador primario, que pode ser um CG ou um motor de combustdo interna. Mas pode
acontecer uma queima suplementar para atingir a condi¢do de vapor necessario para o projeto.
Porém, como o intuito deste trabalho ¢ projetar uma termelétrica mais eficiente, a queima

suplementar fica descartada devido a eficiéncia do sistema.

3.4.1 Componentes

Os componentes em uma caldeira seguem dispostos como na Figura 3-15:

Figura 3-15 — Desenho estrutura de um HRSG com dois estagios de presséo.

k Modular HRSG |

Integral Deaerator

CF[! ‘\”fllocvty Contours

Modular HR

[ ENERGY RECOVERY

7 o

Fonte: Macchi (2017).

Observando da direita para a esquerda observamos os economizadores, que tem fungao
de aquecer a agua até a regido de saturagdo. Este equipamento fica localizado no final do
HRSG pois aproveita a ultima parcela de calor dos gases. Logo apos, ha o evaporador
responsavel pela transicdo de fase liquida para vapor. Por fim, o superaquecedor recebe a
parcela mais quente dos gases responsavel por aquecer o vapor gerado no evaporar ao estado

de vapor superaquecido na temperatura e pressao desejadas.
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O uso de varios niveis de pressao se da quando vapor € necessario para outro processo,
ou quando ¢ desviado para melhorar as condi¢cdes de funcionamento do CGA. O nimero

maximo utilizado nesses HRSG ¢ de 3 niveis depressao diferentes.

3.4.2 Dimensionamento

Para maior entendimento o volume de controle da HRSG esté representado na Figura 7-
2. O caminho identificado por numeros ¢ o caminho dos gases de exaustdo e o caminho
identificado por letras ¢ o caminho da dgua e do vapor. A temperatura em 3 ¢ praticamente a
mesma da exaustdo do CGA pois a HRSG estd acoplada na saida do motor, 4 representa as
condigdes dos gases na chaminé, “a” representa a entrada de agua e por fim “b” representa a
saida de vapor.

Para “a” o estado é dado por temperatura (Ta) igual a 25 [°C], Pressdo, conforme

analisado no capitulo anterior (a mesma para entrada da TV), de 10 [MPa]. O ponto “b”

também representa a entrada da TV tendo entdo a pressao mantida e temperatura de 480 [°C].

Figura 3-16— Volume de controle da CR

HRSG e

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para se dimensionar um HRSG necessita saber a temperatura dos gases de exaustdo (T,)
e estipular qual temperatura de chaminé (Tch) serd almejada, Lora e Nascimento (2004)
afirmam que para diminuigdo dos gases NOx e também diminuir os efeitos de corrosao na
chaminé ela esta entre 100 [°C] e 200 [°C].

De acordo com os autores a eficiéncia de uma caldeira (-atd ) € dada ela equagdo (9) de

acordo com os n componentes:

Neata = 0,977 (9)
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Para uma turbina de unico estdgio a configuragdo minima com o numero de
componentes igual a 3, correspondente & um economizador, um evaporador € um
superaquecedor e a somente um nivel de pressao, sdo suficientes.

Neste caso o rendimento serd de 91,27% para esta caldeira e para o VC segue o

equacionamento considerando pressao constante dos gases:

Ta=T, (10)
Ta=Ten (11)
My = 1y = M, (12)
M, =thy = 1, (13)
(14)

(15)

Para a equacdo (15) devido ao grande excesso de ar no CGA pode-se aproximar a

capacidade térmica a pressao constante (€ gases ) como:

Cp gases = 1,148 [kj![_kg.f\'})

Substituindo os valores da equagdo (15):
kg K] . _ ( 5 [kf j‘ff])
ﬂ.912?.12-1-,19[5 ] .1.14a[kg‘h, .@97[K] - T.,) = m,.|3322 P 114 P
T.p =497 — 24,651, (16)

Com a equagdo (16) encontra-se Tea em fungio do fluxo de vapor v e arbitra-se
valores de " para analisar se as temperaturas encontradas estdo na faixa proposta na
literatura. Porém um outro critério precisa ser avaliado ¢ o da diferenca de temperatura de

Pinch Point.

3.4.3 Temperatura de Pinch Point
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Quando confrontadas as temperaturas do gas e do vapor durante todo o processo dentro
da HRSG pode-se identificar se os pardmetros estipulados tanto para entrada quanto saida de
vapor remetem a uma situagdo possivel. Por exemplo, em nenhuma condi¢cdo de calor
transferido entre os fluidos a temperatura dos gases deve ser menor que a temperatura do
vapor.

O ponto mais critico dessa questdo ¢ o Pinch Point, quando a agua atinge o ponto de
saturacdo e comeca a vaporizar, o que corresponde a menor diferenga entre as temperaturas.

Pode-se identificar a Temperatura de Pinch Point (Ter) para os gases, sabendo que a
diminui¢do de temperatura ¢ linear (pressdao constante), por equacdo da reta. Para melhor

visualizagao esta representado na Figura 3-17 o diagrama Temperatura por Calor transferido

[TxQ]. Considerando @or 0 calor que corresponde a Top tem-se:
T.p—T
Tpp= Ty +——2.Q
op g Qs o 17)

Como:

(18)
Com a equagao (18) substituindo ?s em (17):

1

T =-7T--—
g =
mg' {-'P gases

PP

(19)
Substituindo os valores de Ta Mg ¢ Cp gases

Tpp = 497 —0,007.Q,, (20)
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Figura 3-17 — Representacao do Diagrama TxQ para HRSG
600

500

400

e

0 =- O+ 49
300 T{Q)=-0,007Q + 497

Temperatura

200

100

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00
Calor Transferido [MW)]

—@— Gases —@—\apor Linear {Gases)

Fonte: Proprio autor

O calor @2z na pratica, ¢ a soma do calor absorvido no evaporador Qevase no
superaquecedor Qsuper de acordo com a equagao (23).

Sendo e-: a entalpia da saida do evaporador para o superaquecedor e fle-« a entalpia
entre economizador e evaporador os calores do superaquecedor e do evaporador sdo dados

respectivamente pelas equacdes (21) e (22):

qupﬂr =1y, .l — hy_;) (21)
Qernp =ty ey = ho_e) (22)
Qpp = Qsuper + Qovap (23)

Tem-se entdo Zoz dado pela equagao (24):

Qp;:l = My, . Oy — hy_y) (24)
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Determinam-se as entalpias pela condicdo de trabalho proposta (vapor em “b” a 10
_ K
[MPa] ¢ 480 [°C]); a entalpia na saida da caldeira sera hy = 3322 [ /k,ﬂ] e

K]
= 7

fe—e = 140 [ / Fféi‘], que corresponde ao estado de liquido saturado na pressao de trabalho.
Qpp = M, .(1915) (25)

Substituindo a equagdo (25) em (20) obtém-se:

T,y = 497 — 13,4320, (26)

Como se pode observar nas equacdes (16) e (26), ambas as temperaturas de chaminé e
Pinch Point dependem da vazao de vapor no sistema.

Segundo Lora e Nascimento (2004) a Diferenca de Temperatura de Pinch Point 8TPP
devera estar entre 11 e 28 [°C]. A ATPP esta relacionada com a superficie de troca de calor
da HRSG (Figura 3-18), implicando diretamente no custo da caldeira. Como dito

anteriormente:

ATPP=T,, —T,_, (27)

Figura 3-18 — Digrama de relagdes de TPP
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Fonte: Lora e Nascimento (2004).
Caso ATPP csteja fora deste intervalo serd necessario corrigir a temperatura de

chaminé para que se obtenha a diferenga desejada utilizando a equacao (28).

T, = T,-I,-U._, +MPP}].Q—‘
oo (28)

Para este sistema, como Te—= = 311[*C] fica:

(E:;) — 497 — |49? - (311 + (é;])lg—;

Como procedimento para se identificar qual vazdo de vapor sera mais adequada,

(29)

considera-se o valor de Tea = 100 [°C] e com auxilio das equagdes (20) e (29) ¢é gerada a
Tabela 3-5 e a equagdo (16) utilizada para determinar qual seria a temperatura de chaminé
para as vazoes analisadas.

Como dito no capitulo anterior, o ultimo critério para selecionar a TV depende da
vazdo. Com ela, pode-se determinar a poténcia de eixo através da equagdo (30) que conta para
LM, a somatéria de todas as caldeiras interligadas para levar o vapor até a turbina a vapor,

que para a proposta sera de 5 unidades de CGA + HRSG para cada turbina a vapor.



Wry = Eoit, . (hy — hypy)

O conjunto de equacgdes utilizadas no EES estdo mostrados na Figura 3-19:

Figura 3-19 — Equagdes para gerar Tabela paramétrica no EES.

h_stv = enthalpy(Steam; x = 0,98 T=40["C])

h_b=enthalpy(Steam; T=480[°C].P=10000[kPa])

g =124 191,148%(497-T _ch)
pp = 497 - ((497-T_ch)yQ_g)"Q pp
TPP =T pp-T ee

T chm =437 - 24 65345™m_v

W _tv=5"m v (h_b - h_stv)

Fonte: Produgdo préprio autor utilizando EES

Q pp=m_v*1915

T_ch =100["C]

T _ee = temperature(Steam; x = 0 ; P=10000[kPa])
Q

T

(30)
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Foram analisadas as vazodes compreendidas entre 10 e 16 [kg/s], consideradas em

intervalos de 0,5 [kg/s], porém, estio representadas somente aquelas nas quais 8TPP  ficou

dentro do intervalo observado pelos autores.

Tabela 3-5 — Andlise variando o fluxo de vapor.

m v Q pp T pp ATPP W tv
[kg/s]  [KW]  [°C] [°C]  [kW]

T ch
[°C]

12,5 23938  329,1 18,07 49785
13,0 24895 3224 11,35 51777
13,5 25853  315,7 4,638 53768

188,8
176,5
164,2

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nota-se que para vazdes acima de 13,0 [kg/s] resultard em BTPPs  abaixo do intervalo

adequado e para vazdes menores que 12,5 [kg/s] em temperaturas de chaminé acima do

intervalo observado pelos autores. Escolheu-se a vazao de 13,0 [kg/s], pois quanto maior a

vazao, maior sera Wrv .

Em se tratando de poténcia de eixo, ao confrontar a poténcia nominal da TV escolhida

com a encontrada na Tabela 3-5, vé-se que o modelo sera o suficiente para o sistema

proposto.
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Para validar utilizou-se a planilha auxiliar que se utiliza da equacao (29) para corrigir a
temperatura de chaminé, introduzindo a temperatura referente a vazao de 13,5 [kg/s], pode-se
identificar para quais valores de Tex obtém-se ATPP dentro da faixa sugerida, conforme
Figura 3-20.

Note que tanto visualmente quanto por meio das informag¢des na Figura 3-20.b
consegue-se identificar que a temperatura imputada na Figura 3-20.a, 164 [°C], realmente
corresponde a 13,5 [kg/s], a BTPP esta fora da faixa estipulada e que a mesma planilha
retorna a sugestdo de corrigir Tea na faixa indicada.

Feitas a correcdo na entrada a planilha mostra o resultado mostrado na Figura 3-21,

comprovando os calculos realizados no EES.



Figura 3-20 — Planilha auxiliar (a) entradas e (b) resultados para Tea .
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Fonte: Planilha auxiliar criada pelo autor.

Figura 3-21 — Resultado da planilha ao se colocar Tea dentro da faixa corrigida.
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4 ANALISE TECNICA

Para conseguir alcancar a capacidade de geracdo pretendida serdo necessarias duas
unidades geradoras conforme a Figura 4-1, cada uma composta por cinco conjuntos de CGA e

HRSG euma TV.

Figura 4-1 — Esquema de uma unidade geradora

CGA HRSG
A

Desta forma se tem para cada unidade geradora 235,0 [MW] provenientes dos CGAs,
adicionados a 51,77 [MW] da TV totalizando 285,78 [MW]. Sendo para a planta proposta um
total de 573,55 [MW].

Tabela 4-1 — Resumo da parte técnica da termelétrica.

Dispositivo N° P‘[’;;[‘Iillilt PO[;./[ "{)3;:31
LM6000 + HRSG 10 47.00 470,00
SST-400 2 51,77 103,55
Total 573,55

Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.1 EFICIENCIA E HEAT RATE

Anteriormente foi analisada a eficiéncia térmica somente do equipamento LM6000, a

qual foi de 42,29%. Para a unidade geradora, de acordo com a equacdo (31) tem-se:
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Wee B 285777kW
EM comp-PClcomp  5.2,39%9/;.46500%7/,

(1)

= 51,43%

Nee =

O que representa um ganho de 22% em eficiéncia térmica. Significa também, que a cada
5 CGAs acoplados a uma TV, sera produzida mais poténcia que seis CGAs, porém com
mesmo consumo de combustivel.

A taxa que relaciona a quantidade de calor fornecida ao sistema e a quantidade de
energia elétrica convertida ¢ chamada de Heat Rate (HR), que também ¢ uma forma de medir
a eficiéncia de uma usina termelétrica. A Tabela 4-2 mostra valores de HR de acordo com o
site da “U.S. Energy Information Administration” (EIA). Estes valores sdo proprios de plantas
termelétricas movidas a gas dos Estados Unidos local onde a maioria das usinas termelétricas
de médio porte sao movidas por CGAs.

Pode-se calcular HR de acordo com a equacao (32), note que a taxa ¢ inversamente

proporcional a eficiéncia térmica:

3600 1 omp-PCI 3600 -
HR = 2500 Meomp-PCL_ 3600 _ 20390 [ 1]

I'f‘frc Nee

(32)

Tabela 4-2 — Heat Ratings médios para plantas termelétricas dos EUA (em kJ/kWh).

Ano Carvao Petréleo Gas Natural Nuclear
2012 9950 10417 7619 9932
2013 9913 10154 7533 9904
2014 9884 10250 7494 9913
2015 9947 10129 7467 9912

Fonte: Adaptado de EIA (2016)

Como pode ser observado, o valor encontrado para HR da termelétrica projetada esta na
mesma faixa de valores apresentados pela EIA, mostrando que tecnicamente estd proxima dos
valores reais, ja que fatores como perda de carga na tubulagdo entre a caldeira de recuperagao
e a TV ndo foram considerados para este trabalho, pois em andlise na planilha criada, a

diferenga entre as eficiéncias esta na ordem de 0,4%.
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5 ANALISE ECONOMICA

Apesar de estar se tratando de uma termelétrica tecnicamente viavel, a parte financeira
também se torna critica para provar que o projeto € factivel.

Para isso certos estudos devem ser realizados quanto analise de investimentos em

equipamento, propriedade, implementacao e custos de operagao.

5.1 INVESTIMENTOS INICIAIS

De acordo com o site do Jornal O Globo, em 2007, a Petrobras anunciou a compra da
usina termelétrica de Juiz de Fora por duzentos e quatro milhdes de reais.

Esta usina conta com uma torre de resfriamento do ar, dois chillers para resfriamento da
agua do sistema, um gerador de emergéncia de 380 [kW] de capacidade nominal, bem como,
uma subestagdo de energia do tipo convencional e instalada ao ar livre com as duas linhas de
transmissdo. O critério de escolha desta usina ¢ que a unidade geradora principal ¢ constituida
por dois CGAs LM6000 semelhantes ao estudado com capacidade de gerar 87 [MW] juntos.

Com isso pode-se dizer que, ao dividir o preco pago na usina pela capacidade total
instalada, chega-se ao preco por quilowatt que o mercado pagaria para se ter uma termelétrica
com este tipo de equipamento. Utilizando a taxa do délar de R$3,20 chega-se ao valor de
732,76 US$/kW, valor que devera ser multiplicado pela capacidade total dos CGAs a serem
instalados na usina resultando em US$304.095.400,00.

Para TVs e HRSGs segue-se Carapellucci; Giordano (2015). Os autores sugerem aplicar
o valor de 160 US$/kW nominal para turbina a vapor, o que resulta em US$20.800.000,00.

Se tratando da HRSG, utilizou-se a teoria de Smith (2005), que apresenta para
estimativa de investimento uma chapa do material para caldeiras com area igual a area de
troca de calor total (A). Para isso, utiliza-se a equagdo (33) com coeficiente global de
transferéncia de calor (U) que, de acordo com o autor, pode ser adotado o valor de 500 [W/m?.
K] e o modelo de diferenga de temperatura média logaritmica (ATML ) para fluxo de
correntes contrarias, equacao (34).

Para tal divide-se os componentes internos da HRSG para andlises separadas, sempre
adotando Toe e Tas como as temperaturas do gas que entra e sai respectivamente do
componente, Tve € Tws as do vapor que entra e sai. Com isso, pode-se identificar a 4rea total

da chapa como estd mostrado na Tabela 5-1.
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Q=-U.A.ATML (33)
Toge —Tus) — (T — Ty
ATML = (Tge = Tes) ~ (Tgs — Te)
In (T_qs - T:‘s)
(Tge - T:'s)

(34)

Tabela 5-1 — Areas de troca de calor por componente da HRSG.

Componente T ge T gs T ve T vs A TML [K] Q[W] A[m?]
Superaquecedor 497,00 442,48 311,00 480,00 -56,0 7773001 277,79
Evaporador 442,48 322,11 311,00 311,00 -48,7 17160495 704,47
Economizador 322,11 204,03 25,00 311,00 -60,4 16834992 557,29
Totais 41.768.488 1539,57

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Sabendo a area de troca, pode-se estimar o custo da chapa de metal, comparando com
materiais proprios para caldeiraria. Segundo Brastetubos (2017), empresa especializada em
caldeiras, um tubo de 101,6 [mm] de didmetro e 4,75 [mm] de espessura, possui massa
especifica linear de 11,345 [kg/m] referente ao material ago carbono.

Adotando um tubo de 1 [m] de comprimento, divide-se a massa linear especifica pela
se¢do transversal encontrando a densidade do material, 7849,85 [kg/m?].

Considerando que a chapa calculada possua os mesmos 4,75 [mm] de espessura, chega-
se a um volume total de 7,31 [m?]. A massa total de ago sera de 56.405,54 [kg] a um custo de
US$10,00 / [kg], valor baseado em precos praticados no mercado, resultando num
investimento de US$574.055,38 por caldeira.

Carapellucci; Giordano (2015) estimam que o custo para terreno e implementacdo e
instalacdes (I.1.) sdo, respectivamente, 40 e 35% do valor investido em equipamentos. Assim,
presume-se que o valor considerado para a compra das CGA’s e equipamentos envolvidos
como a soma dos valores investidos em equipamento, terreno ¢ implementacao e instalagoes.

Para a caldeira e a TV deve-se considerar mais os 75%, resultando na Tabela 5-2:

Tabela 5-2 — Investimentos em Délares (US$).

Equipamento LI Terreno Total
LM6000 173.768.472,91 69.507.389,16  60.818.965,52  304.094.827,59
Caldeira 5.740.553,77 2.296.221,51 2.009.193.82 10.045.969,10
Turbina a Vapor 20.800.000,00 8.320.000,00 7.280.000,00 36.400.000,00
Totais 200.309.026,68 80.123.610,67  70.108.159,34  350.540.796,69

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Para o projeto com o total de 518,55 [MW] tem-se um investimento de 676,00 US$/kW,
0 que ¢ natural pois os equipamentos de maior expressdo no custo sdo os CGAs mais 0s
aparatos de suporte, correspondendo a 86,75% do investimento total, porém em relacdo a

capacidade a ser instalada essa parcela ¢ de 80%.

5.2 DEPRECIACAO

Para a cotagdo do dolar utilizada tem-se o investimento total de R$ 1.121.730.549,40 e
as trés divisdes com os respectivos periodos de depreciagdo sdo mostrados na Tabela 5-3.
Segundo Brasil (2017), maquinas e equipamentos devem ser depreciados em 10 anos,
infraestrutura também em 10, ja terreno e edificagdes em 25 anos, ou seja, respectivamente
deve-se depreciar 10% ao ano para equipamentos e infraestrutura e 4% para terreno e

edificacdes.

Tabela 5-3 — Depreciacao dos investimentos.

Investimento Custo [RS] Anos % ano Depreciacio anual
Equipamento 640.988.885,37 10 10% 64.098.888,54
LI 256.395.554,15 10 10% 25.639.555,41
Terreno 224.346.109,88 25 4% 8.973.844,40
Total 1.121.730.549,40 98.712.288,35

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Considerando um funcionamento de 24 horas por dia, 28 dias por més e 12 meses ao
ano, as horas de funcionamento da usina sera de 8064 horas /ano. Sendo entdo a depreciagao
por hora de R$ 12.241,11, dividindo pelos 518,55 [MWh] chega-se ao custo por depreciacao
de 23,61 R$/hora.

5.3 CUSTO DO MEGAWATT-HORA

Para determinar o custo do quilowatt hora deve-se considerar dois custos basicos, o do
combustivel utilizado e o do centro de custo para a conversao de energia elétrica.

Quanto ao centro de custo, que deve contemplar, agua de reposicao, engenharia,
administracdo e manutencao dos equipamentos. Um valor para seu custo horario adequado ¢
de 1500,00 R$/hora. Para o custo do gas natural, utiliza-se como referéncia o site da Comgas.
Para geracdo de energia termelétrica a tarifa sem imposto contando transporte ¢ de 0,051
R$/m? o custo com PIS/COFINS ¢ de 0,060 R$/m?, sendo o acumulado destes impostos de
9,25% e o custo liquido ¢ de 0,721 R$/m?.
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Como apontado no Capitulo 2, a massa especifica do gas fornecido ¢ de 0,766 [kg/m?].
Sendo o consumo de cada CGA de 2,39 [kg/s] tem-se o total de 31,20 [m?/s] para os 10
CGAs. Em uma hora o consumo total de gas sera de 112.323,76 [m?], resultando numa tarifa
de 5.737,05 R$/hora e um custo de 80.986,82 R$/hora totalizando 86.723,87 R$/hora.

Com isso tem-se o total de 88.223,87 RS$/hora para a conversao dos 518,55 [MWh], a
planta projetada entdo tera o custo de operacdo de R$167,17/MWh. Somados com os
R$23,61/MWh, resulta num custo de 193,66 R$/MWh.

5.4 PRECO DE VENDA

Acessando o site do Banco de Informagdes de Geragdo (BIG) da ANEEL consegue-se
acesso ao resumo dos ultimos leildes para termelétricas cuja fonte seja gas natural, tabelados
na Tabela 5-4. Nela estdo presentes a poténcia instalada e o preco do megawatt-hora que

ganharam os respectivos leildes. Nota-se que a média de pregos praticados nos leildes ¢ de

250,42 R$/MWh.

Tabela 5-4 — Relacdo dos ultimos leildes vencidos para plantas movidas a gas natural.

Usina LEILAO Pot. (MW) Preco (R$/MWh) Estado Invest. Previsto (R$)
UTE Porto de Sergipe I Leildo 3/2015  1515,64 279,00 SE  3.294.500.000,00
UTE Prosperidade I Leildo 4/2015 28,02 214,25 BA  93.306.000,00
UTE OESTE DE CANOAS | Leildo 1/2016 5,54 258,00 MA  16.899.000,00

Fonte: Banco de Informagdes de Geragdo - ANEEL

Pode-se notar também que para a UTE Porto de Sergipe I que tem capacidade instalada
aproximadamente trés vezes maior que a usina projetada se tem também o triplo de

investimento previsto.

5.5 FLUXO DE CAIXA

De acordo com o Pindyck e Daniel (2002), o fluxo de caixa para um projeto deve
englobar todos os ganhos com a venda do produto e custos de produ¢do e despesas para o
funcionamento da empresa. Sendo o unico produto ofertado pela termelétrica a energia
elétrica, o custo horario da planta ja engloba todas as despesas fixas e variaveis para o
funcionamento da mesma, também para a conversao de energia tem o custo do combustivel,
ambos discutidos no topico anterior.

Como uma termoelétrica ndo funciona 100% do tempo estipulou-se um funcionamento
médio de 70% da capacidade no ano. Como foram consideradas 8064 horas/ano, segue a

Tabela 5-5 considerando que a cada 7 anos tem-se o reajuste do prego do géas natural, como
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ocorrido no ano de 2017. Vale-se lembrar que depreciacdo ndo tem efeito caixa, segundo
Pindyck e Daniel (2002), ela participa da composi¢do do custo, mas ndo ¢ contabilizada para
calculo de VPL.

Os contratos de leildes, como os citados no tdpico anterior, tém prazo de 35 anos
segundo site da ANEEL e com isso foram considerados 5 reajustes ao longo do periodo de
concessao.

Para o reajuste utilizou-se o IGP-M, como descrito em artigo eletronico da Associagao
Brasileira de Agéncias de Regulamentacgdo ¢ o indice utilizado para o gés natural. Para tal foi
adotado o valor fixo de 2,30% (média dos indices mensais acumulados do periodo 2010 a

2017).

Tabela 5-5 — Fluxo de caixa para os anos de reajuste do gés natural.

Ano 1 7 14 21 28 35

Entrada 250,42 250,42 250,42 250,42 250,42 250,42
GNV + IGP-M -167,24  -171,09 -175,02 -179,04 -183,16 -187,36
C.C./MWh -2,89 -2,89 -2,89 -2,89 -2,89 -2,89
Caixa / MWh 80,29 76,44 72,51 68,49 64,37 60,16
Ano (em mi BRL) 335,72 319,65 303,21 286,39 269,18 251,58
70% ano 235,00 223,775 212,25 200,47 188,43 176,11

Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.6 ANALISE DE RISCO
Segundo Lora e Nascimento (2004), pode-se calcular o “payback” do investimento
utilizando a equacdo (37). Para qual determina-se o tempo de retorno “n” em anos, a Taxa

[13%2]
1

Minima de Retorno baseada no risco que o investidor aceita para entrar neste tipo de
empreendimento ¢ a média do caixa do Caixa dos Anos (A) que, para o caso proposto, €
estimado em R$210.297.871,57.

O célculo de “i” foi realizado pelo Modelo de Formacao de Pregos de Bens de Capital
(Capital Asset Pricing Model — CAPM) sugerido por Pindyck e Daniel (2002). O modelo
formula “i” como a soma do retorno do investimento sem risco (i0), que para o Brasil € o
Titulo do Tesouro que ¢ corrigido pela Selic (7,40%), e o retorno esperado por acionistas
(segundo os autores este percentual permanece inalterado nos ultimos 60 anos em 8%)
multiplicado pela expectativa de riscos (B) semelhantes que pode ser adotado o fator de 1,2

considerando os riscos de ter-se que ganhar um leildo de concessao para um funcionamento

pleno da usina. Pode-se visualizar melhor através da equagao (35).

i = ig+ B(8%) (35)
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i= g+ B(B%) = 7,4% + 1,2 x 8% = 17,0% (36)

Para o tempo de retorno tem-se:

_ _ln —l‘r._;!
In(1 + i)

(37)

Para os valores informados chega-se num payback de 11 anos; como o periodo da
concessao ¢ de 35 anos, isto significa que o retorno sera maior que o minimo esperado
valendo o investimento. Outro método para se avaliar o investimento ¢ a Taxa Interna de
Retorno (TIR), que ¢ a taxa para qual a equacao (38) se torna verdadeira, sendo o Valor

Presente Liquido (VPL) dado pela equagao (39).

VPL — Investimento Total =0 (38)
3s
VPL = Caixa Ano
- ym
=y (39)

Segundo Lora e Nascimento (2004) e também Pindyck e Daniel (2002), ndo existe
solucdo analitica para encontrar 1 tal que satisfaga a equagao (38). Assim, para o fluxo de
caixa representado parcialmente na Tabela 5-5, utilizou-se a planilha auxiliar para estimar a
TIR na se¢do “Parametros Econdmicos” (Figura 5-1), chegando-se ao valor de 20,47%. Sendo
a TIR maior que o i estipulado, significa que a usina trard maior retorno que o esperado,

justificando o investimento.

Figura 5-1 — Secao de Parametros Economicos da planilha auxiliar
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Parametros Economicos

E o LM&00D HRSG v
Investimento 556.059.115,30 18.369.772,07 66.560.000,00
LI 222423 645,32 7.347.908,83 26.624.000,00
Terreno 104.620.689,66 5.429.420,23 23.296.000,00
Totais 975.103.448,28 52.147.101,13 116.480.000,00
% 86,75% 2,87% 10,38%
Total 1.121.730.549,40 Reais Dalar RS 3,20
350.540.796,69 Ddalares
Custo MWh 193,66 [RS/MWh]
Inwestimento 675,71 [USD/kW] Prego Leildo 250,42 [RS/MWh]
Juiz de Fora 732,76 [USD/fkW] Margem 23%
Depreciagdo 12.241,11 [RS/hora] 3% Capacidade T0%
23,60 [RS/MWh] Risco 1,2
Selic 7.4%
Custo Hordrio 1500,00 [RS/hora] Taxa Minima 17,0%
2,89 [R$/MWh] Payback 16
Consumo G © 86.723,87 [R3/hora] IGP-M Considerado 2,30%
167,17 [RS/MWHh] TIR 2047% 1 RS 0,00

Fonte: Planilha auxiliar criada pelo autor.

6 CONCLUSAO

As usinas que utilizam CGAs sdo ideais para acionamento de emergéncia devido sua
praticidade, porém sabe-se de acordo com Cohen e Saravanamuttoo (1987) que por motivo de
projeto esses motores nao foram concebidos para uso continuo, sendo uma possibilidade de
melhoria quando convertidos a camara de combustdao como apontado por Turan, O., & Aydin,
H. (2014).

O Brasil tem demonstrado grande interesse em diversificar sua malha geradora,
principalmente para diminuir a dependéncia de chuvas ao longo do ano. Com isso, aumentou
a participacao de UTEs ligadas a malhas. Mesmo incentivando fontes renovaveis de energia a
utilizacao de termelétricas ndo serd descartado devido a rapida resposta a emergéncias e picos
de utilizagao.

A sinergia dentro de um projeto de empreendimento entre as areas técnica e financeira,
se mostraram fundamentais ao longo deste trabalho. Num ambiente corporativo, ndo basta
fazer analise financeira sem uma analise critica do projeto envolvido quanto a sua viabilidade
técnica.

Este trabalho procurou fazer um projeto preliminar de uma usina termelétrica movida a
gas natural e analisar tanto técnica como economicamente comparando a dados consolidados
pelas instituigdes que regulam o setor de geragao e distribui¢ao de energia elétrica no pais.

Buscou-se o aumento de eficiéncia térmica, aplicando-se o ciclo combinado a gas, em
relagdo a usina com CGA em ciclo simples, o resultado foi um aumento de 25% confrontados
ao primeiro rendimento. Passando a converter maior quantidade de energia elétrica e

consumindo menos combustivel, com consequentemente menor emissao de poluentes. Vale-
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se lembrar que o objetivo do projeto ¢ ter capacidade de conversdo de energia suficientemente
grande para concorrer com as usinas que queimam carvao, podendo suprir 2300 residéncias se
for considerado um consumo mensal de 150 [kWh/més].

No ponto de vista financeiro significa um investimento menor, tanto em equipamento,
como em gastos com o combustivel sendo que para converter a mesma quantidade de energia
seriam necessarios 13 CGAs somando-se R$1.265.036.864,00, o que corresponde a 13% a
mais de investimento inicial.

A andlise técnica foi realizada a partir de informagdes de empresas do ramo e 6rgaos
reguladores como CCEE e ANEEL, trazendo mais confiabilidade aos resultados obtidos. Bem
como o respaldo na literatura técnica e catalogos.

A analise economica foi desenvolvia a luza da teoria da Microeconomia ¢ formacao de
custos, tomou-se o cuidado de incluir todos os parametros que possam influenciar nos custos,
seja no momento inicial ou no decorrer dos anos.

Quanto a tomada de decisdes, observou-se que tanto a literatura técnica por parte da
engenharia como a financeira, sugerem a mesma abordagem quanto aos riscos e ideia de TIR
e “payback”.

A maior dificuldade na concepcdo dos custos ¢ o acesso a dados reais, por mais que
possua referéncias bibliograficas, sendo passivel de discrepancias com a realidade devido ao
fato da maioria ndo ser referente ao custo dentro do Brasil.

Com este trabalho fica evidente que a concep¢ao de um novo projeto nao deve ter
apenas uma area de especialidade envolvida, mas todo o time para que os erros sejam
minimizados e perdas ndo acontecam.

Precisa ser notado que se trata de um projeto preliminar, sendo necessario estudos de
ambiente econOmico e regime de geragdo termelétrica para os parametros serem mais

assertivos.
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ANEXO A - DIAGRAMA DE MOLLIER
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