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Resumo

Neste trabalho sao realizadas analises termodindmicas e termoecondmicas aplicadas a
uma usina termelétrica operando com gas natural. Sdo consideradas quatro situagdes: a
configuracdo atual da planta, que opera com turbinas a gas em ciclo aberto, e trés outras
configuragdes propostas para operar em ciclo combinado, com caldeiras de recuperacdo 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
termoeconOmica para cada uma das situagdes. Por outro lado, a andlise termoecondmica
possibilita avaliar os reflexos dos custos de capital e combustivel na composi¢ao dos custos da
eletricidade, segundo os métodos de alocagdo passiveis de serem aplicados a sistemas
térmicos. As novas configuragdes sdao ainda submetidas a técnicas conhecidas de andlise de
investimentos, concluindo-se que a configuracdo com caldeira de recuperacdo de um nivel de

pressdo € a que apresenta maior viabilidade economica.

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

Gas natural.
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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.
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Preambulo

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

No Capitulo 1 sdo mostradas as motiva¢des que levaram a realizagdao desse trabalho,
seus principais objetivos e a forma como esta estruturada a dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica abrangente sobre o tema e as
principais metodologias utilizadas neste trabalho, visando sua inser¢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 s3o descritos os conceitos e metodologias aplicadas no trabalho,
baseados na primeira e na segunda lei da termodinamica, e, também, a teoria do custo
exergético, visando efetuar a analise termoecondmica dos sistemas estudados. Nesse sentido, €
ressaltada a andlise exergética, como ferramenta fundamental para a aplicacdo da
termoeconomia. Neste capitulo ainda sdo apresentadas as metodologias para a analise da
viabilidade financeira e seus principais indicadores.

No Capitulo 5 ¢ feita uma descrigdo detalhada de cada sistema proposto para a usina
que serd 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 sdo 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 e componentes mais importantes, bem como suas irreversibilidades e o
quanto elas contribuem para a irreversibilidade do sistema como um todo. Neste capitulo,
também sdo apresentados os resultados da andlise 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



XIX

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

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

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

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

No Anexo C sao mostrados o estadgio atual do mercado do gas 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 — Introducio e Objetivos

1.1. Introducao

O aumento do consumo de energia acima da capacidade do setor piblico em responder
ao crescimento dessa demanda, assim como a crise energética decorrente da falta de 4gua 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 participagdo de capital privado no
sistema através da constru¢do de pequenas centrais hidrelétricas e termelétricas, além do
aumento da geragdo de energia elétrica através da cogeracao.

No Anexo A sdo abordados os aspectos gerais da producdo de energia, assim como as
tendéncias atuais das tecnologias empregadas e no Anexo B sdo descritos os principais
aspectos que envolveram a reestruturagcdo do setor elétrico brasileiro nos ultimos 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 utilizacdo do gés natural como combustivel, no sentido de aumentar a sua participagao
na matriz energética brasileira, através da criagdo do Plano Prioritario de Termelétricas (PPT)
¢ 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 gés 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 sdo colocadas em operagdo em ciclo aberto.

Devido a forma de contrato de fornecimento de gas 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
mudanga da forma de operagdo de suas termelétricas a gas natural, mesmo sabendo-se que
existe um grande desperdicio de energia na operagao em ciclo aberto.

Assim, a contribuicdo do presente estudo ¢ a proposicao e discussdo 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 analises energética, exergética e termoecondOmica, em



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 gés natural e o preco de

equipamentos no mercado.

1.2. Objetivos

Entre os objetivos do presente trabalho podem ser destacados os estudos
termodinamicos para plantas de poténcia de uma usina termelétrica que opera com gas
natural, considerando diferentes configuragdes. Serdo feitas andlises energéticas, exergéticas e
termoeconOmicas para cada uma das situagdes, a fim de avaliar o desempenho das plantas,
bem como os custos de producao de eletricidade e a viabilidade econdmica das mesmas.

As configuracdes propostas consistem na utilizacdo do ciclo combinado para o
aproveitamento da energia dos gases das turbinas a gis 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 modifica¢des a serem
implementadas sdo baseadas na incorporacdo de turbinas a vapor e de caldeiras de
recuperagao as turbinas a gas existentes.

Para a realizacdo das analises, neste trabalho sdo consideradas quatro situacdes: a
configuracdo que opera com turbinas a gas em ciclo aberto, e trés outras configuragdes para
operar em ciclo combinado, com caldeiras de recuperacdo de 1, 2 e 3 niveis de pressao,
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 nimero de turbinas a vapor e nas caracteristicas de
alguns equipamentos auxiliares, como o desaerador e as bombas. O parametro que se mantém
inalterado em todos os ciclos propostos ¢ o fluxo dos gases de exaustdo provenientes das
turbinas a gas. A partir desse parametro, 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 manutencdo, sendo necessario um
estudo cuidadoso da tecnologia a ser aplicada.

Apds a implementagao 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 configuracdo e aproveitar esse vapor para produzir poténcia na turbina a



vapor. A pressao de saida nas turbinas a vapor de condensacdo ¢ mantida igual para todos os
ciclos propostos.

Como resultado da modelagem, sdo apresentadas as propriedades termodinamicas 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 anélise termoecondmica.

Mesmo que as vantagens termodindmicas sejam explicitas, decisdes sobre
investimentos em sistemas de geracdo de eletricidade e cogeragcdo requerem avaliagdes
econdmicas que justifiquem a implantacdo de novas plantas. Para isso, sdo 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 — Revisio da Literatura

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

Muitas sdo as aplicagdes dos sistemas de poténcia, especialmente na industria de
geracdo de energia elétrica. Nesse contexto, pode-se destacar a tecnologia de turbinas a gas e
caldeiras de recuperacdo aplicadas a geracdo de energia elétrica ou em instalagdes de
cogeracdo. Foram analisados diversos estudos e pesquisas sobre sistemas de poténcia,
enfocando um amplo panorama, isto ¢, aplicacdes termodinamicas, termoecondmicas e de
engenharia econdmica.

Existem varios 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 ¢ 1997), Khartchenko (1998), Balestieri (2002) e Lora &
Nascimento (2004).

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

Valero & Lozano (1994) apresentaram uma aplicacdo da teoria do custo exergético,
atribuindo custos aos fluxos de um sistema energético € aos insumos e produtos dos diversos
componentes do mesmo. Foi proposta uma simbologia exergoecondmica para otimizacao do
projeto de sistemas térmicos complexos, utilizando multiplicadores de Lagrange. Com este
objetivo, foi configurado um sistema basico de uma turbina a gas com ciclo de cogeracao,
para ilustracdo da metodologia. No caso, foi definida uma “funcdo objetivo” e, por meio da
aplicacdo da teoria do custo exergético, foi proposta uma solugdo para o problema. A
informagdo obtida através desta metodologia foi utilizada para tratamento e andlise
termoeconOmica 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 pressao que requer como
dados de entrada as curvas caracteristicas dos equipamentos da instalacdo. Para a avaliacao 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 utilizacdo de correlagdes obtidas experimentalmente. Todos os equipamentos
da instalagcdo foram tratados de forma modular e a configuragdo da instalagdo em analise foi
obtida a partir da combinacdo dos modulos. Para a solu¢do de todas as variaveis envolvidas,
utilizou-se o método seqiiencial iterativo em conjunto com a solugdo de um sistema de
equacdes ndo-lineares. Em cada iteracdo, os processos ao longo dos componentes foram
avaliados seqliencialmente (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 revisao sobre os custos de manutencao
praticados em centrais termelétricas e utilizaram a termoeconomia em uma central a vapor,
considerando sobretudo aspectos de interesse ao planejamento da manutengdo. Com a
metodologia aplicada foi possivel definir limites ideais de desempenho dos equipamentos, a
partir dos quais uma intervencdo nos mesmos seja economicamente viavel, permitindo
agregar uma visdo exergética ao planejamento da manutengao.

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

Negri et al. (1997) realizaram uma analise de uma usina termelétrica com turbina a gas
a partir da aplicacdo 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 ¢ 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 reducao
do custo final da energia elétrica produzida.

Barreda Del Campo et 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 termodinamicas dos diferentes fluxos do sistema, foram determinados balangos



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

Vieira & Oliveira Junior (1998) apresentaram uma avaliagdo termoecondmica de sete
modulos de geracdo termelétrica e cogeragdo, escolhido com base no binomio “tecnologia-
combustivel”. As configuracdes foram analisadas em trés condi¢cdes de operacdo: com fator
de capacidade maxima, com meia carga ¢ com 25% da carga elétrica nominal. A analise
termoeconomica foi conduzida para a valorizagao dos custos especificos dos produtos gerados
(eletricidade e vapor ou gases de escape), aplicando-se os métodos de particdo, da igualdade e
da extragdo.

Azola & Andrade (1999) apresentaram uma metodologia para a internalizagdo dos
custos de investimento e operacdo 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 geracdo adaptado as condi¢des locais. Através do levantamento dessas
informagdes foi feita uma avaliagdo dos varios aspectos que influenciam a implantacdo de
novas usinas termelétricas.

Cerqueira (1999) estudou as quatro principais metodologias termoecondmicas (Andlise
Funcional Termoecondmica, Teoria do Custo Exergético, Exergoeconomia e Metodologia
Estrutural), através da aplicacdo a um problema de cogeragdo. Foi analisada a influéncia da
divisdo da exergia em parcelas térmica e mecanica para a determinacdo 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
analise e selecdo de projetos termelétricos de ciclo combinado. A contratagdo da usina via
bloco de geracdo 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 selecdo e classificagdo de um projeto de EPC para uma usina termelétrica com
cogeracao de energia elétrica e vapor, foram apresentados os requisitos técnico-econdmicos.

Logrado (2000) desenvolveu uma ferramenta computacional para analise e otimizagao

termoeconOomica de turbinas a gas e ciclos combinados. O modelo termoecondmico proposto



baseia-se na teoria do custo exergético para a determinacdo da importancia de cada
componente do sistema de acordo com o ponto de vista termoecondmico. Destaca-se o
modelo econdmico implementado, o qual permite fazer estimativas de capital investido e
analise 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 determinag¢do dos custos dos equipamentos que
compdem o ciclo. Ainda foram analisadas quatro instalagdes reais, uma usina com turbina a
gas e outras trés usinas com ciclo combinado.

Attala et al. (2001) construiram uma ferramenta para a analise termoecondmica e
otimizacdo de plantas térmicas de poténcia para a aplicacdo em projetos reais. O modelo
utiliza trés programas e um conjunto de correlacdo de custos através do qual ¢ estimada a
realizagdo dos custos de uma planta de poténcia em ciclo combinado, em fun¢do dos
parametros construtivos e de operagao.

Espirito Santo (2001) apresentou alguns métodos classicos de representacdao
matematica de processos fisicos envolvidos em plantas térmicas de geracdao de eletricidade,
desenvolvendo a compilagdo computacional dos métodos para permitir o tratamento de novas
situacdes para analisar o desempenho fora da situacdo de projeto, verificando parametros 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
otimizacdo da planta térmica e permitiram mensurar os beneficios da implementag¢do de novos
sistemas ou da melhora do desempenho dos sistemas existentes.

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

Ramos et al. (2001) analisaram a questdo da conceituagdo, identificacdo e
gerenciamento dos riscos, para geradores termelétricos, no atual contexto da insercdo das
plantas termelétricas movidas a gés 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 a previsdo de chuvas ¢ a principal componente da incerteza sobre os
agentes do setor, devendo-se ser estimada com precisao suficiente para a tomada de decisdo.

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 operacdo tem um papel importante na atratividade do investimento e,
conseqiientemente, na reducao dos riscos para o investidor. Assim, alternativas de aumento da
flexibilizagdo da operacdo devem ser priorizadas, citando como exemplo a estratégia de
cogeragao (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 secunddrio de gas,
permitindo contratos de gés com niveis menores de take or pay e, em conseqiiéncia, maior
flexibilizagdo na operagdo das termelétricas.

Modesto & Nebra (2002) realizaram uma analise energética e exergética numa caldeira
de recuperacdo 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 recuperagao
identificando as irreversibilidades de cada um e sua influéncia na irreversibilidade total da
caldeira. Com isso foi possivel fazer um diagndstico 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 variagao de até
75 MW na poténcia do ciclo e de 3,4 % na eficiéncia do ciclo. Também foi mostrada a
utilizagdo da queima suplementar como uma alternativa para a diminuicdo 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 termodinamica 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
cogeracao. O objetivo fundamental da avaliag¢do 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 variagdo do custo do



bagaco 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 geragdo de poténcia da Companhia Siderurgica
de Tubardo e formulou uma proposta de repotenciamento utilizando metodologias de analise
termoecondmica. A andlise foi feita no atual sistema de geracdo composto por trés
configuragdes de Ciclo Rankine Regenerativo, supridas por gases sidertrgicos residuais do
processo de fabricacdo do aco. Foram comparados os custos em condi¢des de projeto e de
operacdo 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 siderargica. Foram formuladas trés propostas de ciclos combinados com caldeiras
de recuperacdo com um, dois e trés niveis de pressdo de geragdo de vapor e realizada uma
analise 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 e monetario de produgdo
de poténcia, sendo comparadas entre si € em relacdo ao sistema atual. Foi observado que a
analise funcional, que utiliza o conceito de jun¢do e distribuidores de exergia e neguentropia,
possibilita uma distribui¢do 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.
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Capitulo 3 — Caracterizacido de Plantas Termelétricas a Gas

Neste capitulo serdo descritos os principais equipamentos e acessorios utilizados na
geracdo 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 ¢ creditada
a Holzworth. Na década de 1930, ingleses e alemaes utilizaram com sucesso as turbinas a gas
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 termodinamico e esta
relacionado com a resisténcia dos materiais a elevadas temperaturas, quando sujeitos a
grandes esforgos.

Durante muito tempo, o uso da turbina a gas destinou-se a propulsdo das aeronaves e
neste processo ocorreram os maiores progressos no aumento de sua eficiéncia térmica. Com o
aumento da demanda de energia elétrica, nos anos proximos 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,
operacao € manutengao.

De 1965 a 1975, a capacidade de instalacdo de turbinas a gas nos Estados Unidos
aumentou extraordinariamente, devido as vantagens ja mencionadas e a possibilidade de
utilizar o gés 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 gas pode ser visto na Figura 3.1 (Lora & Nascimento, 2004).
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Figura 3.1 — Representagdo esquematica de uma turbina a gés.

Podem ser distinguidos trés componentes principais em uma turbina a gas: o
compressor, o sistema de combustdo e a turbina propriamente dita, esta ultima 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
pressao de combustdo e passa para a camara de combustao, onde o combustivel ¢ queimado
continuamente sob pressdo constante. Os gases aquecidos passam pela turbina produzindo
trabalho mecanico, depois transformado em energia elétrica em um grupo gerador. Apds essa
expansao, 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 evolucao tecnologica de turbinas e sistemas para gas natural ¢ essencial para o
melhoramento da geracdo térmica e cogeragdo, e 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%;

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

materiais devem atingir rendimento de até de 70%;
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e Materiais avangados (base, coatings) e resfriamento dos componentes;

e Uso de ciclos tipo Kalina para aumentar a eficiéncia dos ciclos combinados. O uso de
amonia nestes ciclos pode criar problemas na implementag¢do, devido aos impactos
ambientais;

e Unidades flexiveis, tamanho médio, para uso em picos de demanda com resfriamento
e recuperacao na compressao para atingir eficiéncias em torno de 65 a 70%;

e C(Ciclos hibridos com turbinas a gas associadas as células a combustivel, para atingir
eficiéncias de 70 a 80%;

e Turbinas a gés associadas as varias tecnologias de energia renovavel;

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

e QGaseificagdo de residuos para uso em ciclos combinados.

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

No caso do Brasil, existe ainda uma crescente utilizacdo dos gases gerados nos
processos siderurgicos 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 Recuperaciao

A caldeira de recuperacdo ¢ um equipamento utilizado para aproveitar o calor dos
gases de exaustdo de instalagdes industriais, como: fornos, plantas quimicas, refinarias, etc,
produzindo vapor ou dgua 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 convec¢do e quando sdo
superiores a 900 °C o mecanismo predominante ¢ a radiagao.

Diferentemente dos gases de exaustdo de uma turbina a 6leo ou de um motor diesel, os
gases provenientes de uma turbina a gis 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 recuperagao.

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

de suas caracteristicas construtivas, conforme segue:

Caldeira de recuperacio sem queima suplementar: ¢ constituida basicamente por
trocadores de calor convencionais, que atendem a condigdo de exaustdo da turbina,
maximizando a recuperacdo 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 et al.,
1994). Niveis maiores de eficiéncia podem ser alcancados, 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 recuperacio de calor com queima suplementar: permite a queima do
combustivel sem a necessidade do insulflamento de ar adicional na prépria 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 gés 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 ¢ minimizar a perda de eficiéncia térmica
total da planta através de um maior aproveitamento da energia dos gases devido a redugdo 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 e o vapor gerado circulam, da mesma forma que nas caldeiras convencionais,

conforme segue:

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

Modelos aquatubulares: o processo de recuperacdo da energia térmica ocorre de
forma inversa, onde o gas quente flui pelo lado externo dos tubos, aquecendo a agua/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 diferenga minima de temperatura ¢ baixa; além disso, elas possuem
maior flexibilidade para adi¢gdo de um superaquecedor e possuem resposta mais rapida as

variagoes de carga.
Com relacdo ao modo de circulagdo da 4gua nas caldeiras de recuperacao, tem-se:

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

Unidades com circulag¢do for¢ada: empregam bombas para a circulacdo de agua e
vapor através do feixe tubular. Tem dimensdes fisicas menores, partida (start-up) mais rapida
e possibilitam a geragao de vapor superaquecido.

Tanto as caldeiras de circulacdo natural como as de circulacdo for¢ada sao
amplamente utilizadas na industria, sendo a escolha baseada na experiéncia e preferéncia do

projetista para cada aplicagdo.
Com relacao ao numero de niveis de pressao, as caldeiras de recuperacdo podem ter:

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

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

execucao de projeto, além de um maior custo.
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» Principais componentes de uma caldeira de recuperacio

Economizador: responsavel pelo pré-aquecimento da agua antes da entrada no
evaporador. A 4gua ¢ admitida no estado de liquido comprimido, no nivel de pressao
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 operacdo do
economizador, pois este pardmetro ¢ importante para evitar a evaporacdo da agua de
alimentacdo nas conexdes entre o economizador e o evaporador e a vaporizagdo dentro do
proprio economizador durante a operagdo em carga parcial, fenomeno este que causa

problemas de erosao 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 especificacdo o valor de pinch point, definido como a diferenca minima de temperaturas
entre as correntes de gas e dgua na caldeira de recuperagdo. O pinch point ocorre na sec¢do de
saida do gas do evaporador e corresponde a diferenga entre a temperatura do gas € a
temperatura de saturagdo da 4agua 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 aplicacdo. Em se tratando de evaporadores de circulagdo forgada, e para se considerar a
irreversibilidade devido ao atrito viscoso no escoamento da dgua, ¢ considerado um fator de
perda de carga para o computo do bombeamento necessdrio 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 diferenga de temperatura com o gés na entrada deste trocador de calor.
Esta diferenca 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
geracdo de vapor saturado para o superaquecedor e de separar este vapor da dgua ndo

evaporada.

Bombas de circulacio: sio responsaveis pela circulagdo forcada da agua-vapor.
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Os periféricos necessarios ao funcionamento das caldeiras de recuperacao sao:

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

condensado, possam, em altas temperaturas, provocar corrosao.

Sistema de tratamento de agua: necessario 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

recuperagao usada em ciclo combinado, gerando vapor a um Unico nivel de pressao.

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

recuperagdo com um nivel de pressao.

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

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

gases ¢ 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 recuperagao de calor.

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

caldeira de recuperagdo de calor sdo:

e A temperatura e a pressdo do vapor na condi¢do de operacao;

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

e O pinch point, que corresponde a diferencga entre a temperatura dos gases de exaustao
saindo do gerador de vapor (Tg3) e a temperatura de saturacdo do vapor na pressao de
operagao (Tas);

e A temperatura de aproximagao (approach) do economizador, que ¢ a diferenga entre a
temperatura de saturacdo do vapor na pressdo de operacao (Tas) e a temperatura da
agua saindo do economizador (Tay);

e A temperatura de aproximagao (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 pressao de operacgao (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
vaporiza¢do da agua de alimentag¢do 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 recuperagao.
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Tabela 3.1 — Valores para dimensionamento de caldeiras de recuperacao.

Parametros Faixa de Temperatura (°C)
Pinch point 11a28
Approach Evaporador 6al7
Approach Superaquecedor 22 a33

(Fonte: Babcock & Wilcox, 1992).

Apesar da recomendacdo 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 ¢ 15 °C, conforme
Gomes (1999) e Kim & Ro (2000).

Outro ponto que deve receber atencdo ¢ a temperatura dos gases de saida da caldeira
de recuperagdo, para que nao haja condensacdo dos produtos de combustdo, os quais podem
conter acido sulfirico, formado a partir do enxofre presente no gas combustivel. A
condensag¢do provoca a diminui¢ao da vida 1til dos equipamentos. Este problema ¢ tanto mais
grave quanto maior o teor de enxofre no combustivel utilizado na queima da turbina a gas.
Campbell (1985) indica que a temperatura minima recomendada para os gases na saida da
caldeira varia de 120 a 180 °C, valores correspondentes a 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 gas, 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 pressiao

Nos projetos com varios niveis de pressdo, consegue-se maior flexibilidade de
aplicacdo, 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 instalacdo. Neste caso, os
diferentes niveis de pressdo sdo empregados para o reaquecimento de vapor intermediario na
turbina a vapor ou para a utilizagdo no desaerador. Na Figura 3.5 sdo apresentados os
diagramas termodinamicos nos eixos T-s de uma planta de ciclo combinado empregando uma
caldeira com um nivel de pressao e com trés niveis de pressdo, respectivamente (Lora &

Nascimento, 2004).
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(a) (b)

B Poténcia gerada no ciclo superior
Poténcia gerada no ciclo inferior com um nivel de pressao

B Aumento da poténcia gerada no ciclo inferior com trés niveis de pressdo

Figura 3.5 — Vantagens do uso de véarios niveis de pressdo em caldeiras de recuperagao.

As areas azuis e amarelas na Figura 3.5 representam o trabalho util em cada ciclo. Na
Figura 3.5b, a area de cor vermelha representa o aumento na poténcia elétrica da instalagao de
uma caldeira de trés niveis de pressao.

Uma caldeira de varios niveis de pressao possui uma eficiéncia maior, principalmente
por que consegue recuperar mais calor do que uma de um unico nivel de pressao,
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 geracdo de uma poténcia liquida de 670 MW, considerando
como referéncia uma caldeira de dois niveis de pressdo, com parametros iniciais do vapor
8 MPa e 540 °C, sem reaquecimento. Foram comparadas caldeiras de recuperacdo com
diferentes niveis de pressdo, com e sem reaquecimento, para parametros iniciais do vapor de 8
e 25 MPa e 540°C. Em todas as variantes comparadas, a pressdo no condensador ¢ 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 ¢ combinado com parametros mais elevados do vapor e
¢ implementado o reaquecimento do vapor intermedidrio na turbina a vapor.

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

impacto em termos de poténcia ¢ mais significativo.
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Figura 3.6 — Vantagens do uso de vérios niveis de pressdo na caldeira de recuperagdo, numa

instalacdo de ciclo combinado.

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

termelétrica para as diferentes alternativas analisadas.

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

Casos AW (MW)
8 MPa /540 °C

Um nivel de pressao -21
Dois niveis de pressao (caso referéncia) 0

Dois niveis de pressdo, simples reaquecimento.

Trés niveis de pressao

Trés niveis de pressdo, simples reaquecimento. 15
25 MPa/540° C
Dois niveis de pressao 8
Trés niveis de pressdo, simples reaquecimento. 24
Quatro niveis de pressdo, duplo reaquecimento. 28
25 MPa /570 °C

Quatro niveis de pressao, duplo reaquecimento. 30




21

3.1.3. Turbinas a Vapor

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

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

Embora existam muitos outros engenheiros e cientistas, cujos nomes estao
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 edicdo de numerosas
monografias e livros valiosos neste campo e, também, contribuiu significativamente para a
teoria de turbo méaquinas e seu controle.

Desde o inicio da utilizacdo de turbinas a vapor para a geragao 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 geracdo elétrica. Para aumentar a eficiéncia
térmica foi introduzido, em 1930, o conceito de reaquecimento do vapor na fase de expansao,
e tornou-se comum a sua aplicacdo em meados do século XX. A necessidade de economia de
escala e o aumento na eficiéncia 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
solucdes particulares para problemas especificos, podendo ser classificadas pela maneira com

que o vapor deixa a turbina como:

e Turbinas de contrapressao: 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 condensacio e extraciao: recebem o vapor de alta pressdo e, em um ou
mais pontos entre a admissao e a descarga, permitem a extragdo de vapor de processo
com pressao pré-fixada, sendo o restante expandido até a pressao do condensador,
valores entre 0,005 ¢ 0,01 MPa (Hollauf, 1982);

e Turbina de condensacio: sdo aquelas em que todo o fluxo sai da turbina na pressao

de condensac¢do, que ¢ uma pressao inferior a atmosférica.

O rendimento da turbina a vapor, expresso pela relagdo entre a energia mecanica
fornecida no eixo ¢ 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 mecéanicas por unidade de vapor condensado.
Entretanto, esses niveis de temperatura e pressdo sao limitados por questdes tecnoldgicas das
caldeiras. Na Figura 3.7 ¢ mostrado um esquema com os principais componentes de uma

turbina a vapor com extragdes.

Adrmissdo do Vapor % Condensado

Carcaca ' Fg"

Rolamentos

Ralamento de

Pressdo Selamento Ei0  Bocais = pag Raolamento

Figura 3.7 — Representagdo esquematica de uma turbina a vapor.
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3.2. Configuracoes 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 gas. 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 € baixa, pois os gases de exaustdo possuem altas temperaturas
e sdo desperdicados 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 pressoes na entrada do expansor da turbina a géas, mas isso
esbarra em limitagdes técnicas € econdmicas, pois requer materiais especiais para suportar

altas temperaturas.
Gas Natural

5
cC L
CPp B :@

Energia Elétrica

Ar atmosférico Gases de Exaustio

Figura 3.8 — Ciclo aberto com turbina a gés.

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, e que devera ser a solucdo escolhida para a quase totalidade das termelétricas
brasileiras a gas natural a serem construidas nos proximos anos.

Uma usina de ciclo combinado usa turbinas a gas e a vapor associadas em uma unica
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 ¢ 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, e 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 recuperagao.

Totre de /
Fesfriamento & A”)
HREG xﬁ!%. .

J -
g
. . Trocadores de
Calor
Queimador
Suplementar

Turbinaa Gas

Figura 3.9 — Esquema do acoplamento da turbina a gas com a caldeira de recuperacao.

A eficiéncia térmica das plantas de ciclo combinado ¢ melhor que as maiores € mais
modernas usinas a carvao ou a 0leo enquanto termelétricas a carvao atingem em torno de 40%
de eficiéncia e centrais de geracdo com os melhores motores diesel atingem até 44% de

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

> Instalacées com uma turbina a gas

Em instalacdes de uma unica turbina a gés dois arranjos sdo possiveis: o mais
tradicional prevé geradores elétricos separados, acoplados a turbina a gés e a turbina a vapor,
conforme mostra a Figura 3.10, mas ¢ possivel acoplar as duas para acionarem um Unico

gerador, conforme mostra a Figura 3.11.
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A opg¢do por uma Uunica 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 ¢ bastante rara.

=9

Turbina a Gés Caldeira de
Recuperagio

=T Tttt 1

i —>

| |

e 4

Turbina a Vapor
Condensador
TN
N
| | Bomba
Figura 3.10 — Esquema tipico de uma planta termelétrica em ciclo combinado tipo 1+1, com
dois geradores.
V Turbina a Vapor
Turbing a Gés Caldeira de  Condensador
Recuperagio ~
N/
| | Bomba
I___-__-___-___-__-_!
| 1
I I,
| I
e — ————— —— — — — ——————— ]
Figura 3.11 — Esquema tipico de uma planta termelétrica em ciclo combinado tipo 1+1, com

um gerador.
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> Instalacées com mais de uma turbina a gas

A maioria das térmicas a gés natural em funcionamento ou em constru¢do adota a
configuracdo de mais de uma turbina a gas, pois, desta forma, ndo hé limite a capacidade da
usina e os riscos de paralisacdo sdo reduzidos. O modelo comumente utilizado ¢ o chamado
2+ 1, com duas turbinas a gas iguais, cada uma com sua caldeira de recuperagdao, ¢ 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.

—()

Tiibiaa s Caldeira deu
Recuperagédo
l___________________.!
i —>
[ |
1
I
Turbina a Vapor
Condensador =
C A Bombas
I___________________.!
Turbina a Gas i i
|
—>

B o S ——— —— —— —— ——— ———— ]

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 gds e sua caldeira de
recuperagdo, reduzindo a capacidade total & 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 divisdo de carga entre
as turbinas a gas, de forma a equalizar as temperaturas e pressdes no vapor produzido por suas

caldeiras de recuperacgao.
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A combinagdo de turbinas a gas e a vapor ndo esta limitada ao arranjo 2 + 1. Ha
exemplos de até 5 turbinas a gés associadas a uma a vapor, e arranjos de 3 + 1 e 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
recuperagao 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.
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Capitulo 4 — Conceitos e Metodologia Aplicada

Para a andlise termodinamica de sistemas sao aplicadas as equagdes de conservagao da
massa, conservagdo de energia (Primeira Lei da Termodindmica), balanco de entropia
(Segunda Lei da Termodindmica) e 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 € ttil para a avaliacdo de desempenho dos componentes e
do sistema em seu conjunto. E importante também para quantificar as irreversibilidades

termodinamicas verificadas nos diversos processos (Bejan, 1988).

4.1. Analise Energética

4.1.1. Aspectos Gerais da Analise pela Primeira Lei da Termodinamica

A andlise de sistemas e processos pela primeira lei da Termodindmica est4 baseada na
conservagdo de energia ¢ 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:

Do, = Y =0 (4.1)

>0~ W+ rh, Y b =0 (4.2)

onde:

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

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

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

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

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

W,.. - Poténcia referente ao volume de controle (kW).

vc

A Equacao (4.1) indica que a vazao massica entrando no volume do controle ¢ igual a

vazao massica que sai do volume do controle.
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A Equacdo (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 Termodinimica

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:

Sge,zﬁ—Z%—ZmHstzo (4.3)
dt i=0 ]—; ent sai
onde:
N « - laxa de entropia gerada no volume de controle (kW/K);
ds - .
o - Taxa de variacdo de entropia (kW/K);
% - Taxa de entropia gerada pelos fluxos de calor (kW/K);
=() i

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

controle (kW/K).

A equagdo de balanco de entropia pode ser utilizada para prever se um processo
qualquer que envolve interacdes 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. Limitacoes da Analise Baseada na Primeira Lei da Termodinamica

Apesar de muito difundida, a analise energética ou da primeira lei da termodindmica
(balango de energia), ndo contabiliza a qualidade da energia que se esta perdendo e 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

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

adiabatico.

Pela primeira lei, identifica-se que o condensador de uma planta térmica ¢ o grande
responsdvel 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” (destrui¢do de exergia) e estas ocorrem, geralmente, na caldeira.

A analise energética continua tendo sua validade para diagnosticar os sistemas
térmicos. Entretanto, com a contribui¢do da segunda lei da termodinamica e com a ajuda da
analise exergética, pode-se ampliar essa avalia¢do. Para realizar uma avaliacdo exergética faz-
se necessdria, inicialmente, a analise energética, com base no primeiro principio. O método

exergético, segundo Tsatsaronis (1993), permite:

e Uma melhor medida para a avaliacdo da magnitude da energia em relacdo a energia
total suprida sob a forma de insumo energético;

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

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

Portanto, as andlises da primeira e segunda lei ndo sdo concorrentes e sim

complementares, contribuindo para a avalia¢do coerente de um sistema térmico.
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4.2. Analise Exergética

4.2.1. Definicio de Exergia

Existem varias definicdes na literatura para o termo “exergia”, sendo que a seguir

serdo apresentadas algumas delas:

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

Szargut et al. (1988): diz que exergia ¢ a quantidade de trabalho obtido quando uma
massa ¢ trazida até um estado de equilibrio termodinamico com os componentes do
meio ambiente, através de processos reversiveis, envolvendo interagcdes apenas com 0s
componentes do meio ambiente;

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

até as condi¢des ambiente num processo reversivel.

A exergia ¢ 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
mecanico com o 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 ¢ o ambiente de referéncia. Kotas (1985) afirma que o ambiente real ¢ muito

complexo para ser usado em calculos termodinamicos, sendo necessaria a introdu¢ao de um

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

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

trabalho por interacdo entre as varias partes. O ambiente pode ser modelado por duas

abordagens:
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e As substancias que formam o meio ambiente de referéncia sdo escolhidas coincidindo
com as substancias do sistema analisado;
e Todos os sistemas sdo analisados adotando-se um tunico ambiente de referéncia,

podendo coincidir ou ndo com o ambiente real.

Szargut et al. (1988) estabeleceram uma substancia padrdo para cada um dos
elementos da tabela periddica, desta forma definiram um ambiente padrdo com o qual ¢
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 ¢ func¢ao 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 variag¢ao 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 somatorio de varios
termos. Szargut ef al. (1988), Kotas (1985) e outros propdem a seguinte relacao para o calculo

da exergia especifica total:
e =e;t+e, (4.4)

onde:
er - Exergia fisica especifica;

e, - Exergia quimica especifica.

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

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

€r =(h=h,)=T)(s~s,) (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:

€ = Z (/Ui — Hy,; ) X (4.6)
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H,y; - Potencial quimico da substancia no ambiente de referéncia i (kJ/kmol);
H; - Potencial quimico da substancia i no estado inativo restrito (kJ/kmol);

X; - Fracdo molar do componente i na mistura.

Logo, a exergia especifica total pode ser representada por:

et:(h_ho)_To(S_so)"'Z(,ui_,uo,i)xi 4.7)

Para o célculo da exergia especifica do gas natural (exg,) utiliza-se a Equacdo (4.4). A

parte correspondente a exergia quimica € calculada pela Equacao (4.8), apresentada por Bejan

et al. (1996), que leva em conta o fato que quando gas natural esta no estado inativo restrito e

que os seus componentes estdo a pressoes parciais diferentes da pressao do ambiente,

conforme Sseguce:

sendo:

e, =2%& +RT, Y xnx, (4.8)

€ " Exergia quimica do gas natural,
X; - Fra¢dao molar de cada componente do combustivel;

&/ - 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 et al., 1988) a Ty =298,15°C e Py=1 atm.

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

Substancia g; (kJ/kmol)
Metano CH,4 836510
Etano C,Hg 1504360
Propano Cs;Hg 2163190
Pentano CsHy» 3477050
Didéxido de Carbono CO, 20140
Nitrogénio N, 720
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4.2.2. Balanco de Exergia

A combinagdo da primeira e da segunda lei da termodindmica permite que se
estabeleca o balanco de exergia. Considerando o sistema da Figura 4.1, em certo instante, o
sistema pode estar em contato térmico com um numero (n) de reservatorios a temperaturas 7;

(i=1,2,3,....,n). A atmosfera, representada pelo reservatorio térmico a Py e Ty, 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

( P dV/dt, VVcisalhante ’ Welétrl‘ca » Wmtlgnética )

Reservatorio a

temperatura e pressio_ P
atmosférica (T,, Py) . A eddd °
:— _____ ! ]dV Tdt P, dV/dt
T, |2 | | 4 W
n : TD\ l
“p -
| —_>
' W-PdV/dt
ou Wy

Sistema (M, E, S)

1

Q Q.
[

T, o T", P
1T 1T
T L

T, T, | T,

\ AU

Figura 4.1 — Sistema em comunica¢do com a atmosfera e » reservatdrios 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 Equacdes (4.2)

e (4.3), da seguinte forma:

L0 WS ih-Yih (4.9)

d i=0 ent sai

dE
t

gerzd—S— %—ZMS+ZMS20 (4.10)
dt i=0 T ent

i sai

Eliminando Qo das Equagdes (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:

ger
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n

W:—i(E—TO S)+Z(1—%JQ + Y ilh=T,s) = i(h-T,s)-T,S,, (411

dt i=1 ent sai

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

W = Vi/rev - ]1() Sger (412)
Onde, a taxa de trabalho reversivel () é dada por:
- d - 1, | - : .
Wy === E =T, S)+ 2| 1==210,+ D rilh =T, 5) = > il =T, s) (4.13)
i=1 i ent sai

Pelo Teorema do Trabalho Perdido de Gouy-Stodola tem-se que a taxa de trabalho
perdido (Wpe,di ) ou irreversibilidade (/) é dada por:

W I=T,8 (4.14)

perdido = ger

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

W o =I=W_-W=T,8 >0 (4.15)

perdido rev 0 *~ ger

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

. dV
=W-P— 4.16
" (4.16)

w,

util

Portanto, o balanco de exergia é o seguinte:

_i(E+B) V-T, s)+2[1_%jg +Zn‘a (h—];,s)—Zm (h=T,s)-T,S,., (4.17)
A Equagdo (4.17) considera todas as exergias possiveis sendo que o primeiro termo
apos a igualdade corresponde as exergias de ndo fluxo, o segundo as trocas de calor, o terceiro
e quarto ao fluxo liquido de exergia para cada corrente e o ultimo corresponde as
irreversibilidades.
Sob o ponto de vista da Segunda Lei da Termodinadmica, a adocdo da hipdtese de

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

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

irreversibilidade (Bejan ef al., 1996).

4.2.3. Irreversibilidade dos Equipamentos

Um importante parametro a ser observado na analise exergética ¢ a irreversibilidade
em cada equipamento e, conseqiientemente, em todo o sistema. As irreversibilidades sdo
determinadas através da aplica¢do do balanco de exergia, descrito na Equagdo (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 o quanto o equipamento ¢ eficiente em aproveitar a
exergia que nele ¢ introduzida.

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

(0,) em relagdo ao total da planta:

5, = (4.18)

onde:

I - Irreversibilidade num determinado equipamento;

1

Zi i - Irreversibilidade total da planta.
i=]
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4.3. Eficiéncia Energética e Exergética

De maneira geral o termo “eficiéncia” define um parametro que mede o desempenho
de um sistema ou um equipamento. A eficiéncia energética ¢ uma relagdo 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 Unico. Assim, por exemplo, a
eficiéncia das caldeiras ¢ definida como a relagdo entre o efeito desejado, o aumento da
entalpia do vapor ¢ a energia necessaria para obter tal efeito, calculada na base do poder
calorifico do combustivel.

Para a avaliagdao de ciclos termodinamicos, 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 variacdo 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

Insumos

(4.20)

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

aproveitamento da exergia, com a exce¢ao de equipamentos dissipativos.
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4.4. Analise Termoeconomica

4.4.1. Introducao a Termoeconomia

Termoeconomia ¢ o ramo da engenharia que combina a andlise exergética com 0s
principios de economia para fornecer aos projetistas de sistemas térmicos informagdes
cruciais para desenvolvimento projetos vidveis e que ndo sdo obtidas através da andlise
energética e avaliacdo 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
combinagdo das andlises exergética e econdmica.

Técnicas, como a “Destruicdo 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
cogeracao, ¢ interessante saber qual ¢ o custo de producao 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 andlise
termoeconOmica, deve-se fazer uma analise exergética detalhada, realizar uma andlise
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 anélise termoeconOmica

tem os seguintes objetivos:

e Identificar a localizacdo, magnitude e fontes de perdas termodindmicas reais num
sistema energético;

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

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

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

e Facilitar estudos de viabilidade e otimiza¢do na fase de projeto ou melhoria do

processo de um sistema existente;
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e Aperfeigoar variaveis especificas em um tinico componente;

e Aperfeigoar o sistema global;

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

e 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 cogeracdo 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 dessalinizacao, acoplando a exergia aos fluxos dos
custos econdmicos e criaram o termo “Termoeconomia”. Esse procedimento associava o
fluxo monetario (combustiveis, operacdo e amortiza¢cdo) da instalacdo 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
otimizacdo termoeconOmica dos sistemas térmicos. Baseado nesta metodologia, Reistad
(1970) desenvolveu uma andlise termoecondmica de sistemas de cogerag¢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 particao da otimizagdo do sistema total em subsistemas
para otimizar sistemas térmicos complexos por meio da avaliacdo exergética e econOmica.

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

manutenc¢ao do sistema térmico.
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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 matematica, descrevendo de maneira adequada a distribuicdo dos custos
exergéticos € 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 otimizagao ¢é 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:

e Determinar o custo real dos produtos ou servigos;

e Propiciar bases racionais para a fixacdo dos precos dos produtos e servigos;

e Fornecer um meio de alocar e controlar os gastos;

e Fornecer informagdes a partir das quais decisdes operacionais podem ser estabelecidas

e avaliadas.

Na primeira vertente podem ser destacadas as metodologias de Otimizagao
Termoecondmica, desenvolvida por El-Sayed & Evans (1970), e de Anélise 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 descri¢ao 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 interacdes de calor ¢ 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 destruicoes 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 tém valor, ¢ significativo usar a exergia como uma

base para atribuir custos em sistemas térmicos.
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Realmente, a termoeconomia se baseia no fato de que a exergia ¢ a inica base racional
para atribuir custos as interacdes que um sistema térmico experimenta com o seu meio € as
fontes de ineficiéncias dentro do mesmo, referindo-se a esta aproximagdo como “analise do
custo exergético”.

Em uma anélise do custo exergético, um custo ¢ associado com cada fluxo de exergia.
Considerando (P) o produto de um processo e (¥ ) como as fontes consumidas, ambos sendo
avaliados em termos de sua exergias, ¢ (/) a destrui¢do de exergia ou irreversibilidades do

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

F-P=1>0 (4.21)

A eficiéncia termodindmica real () ¢ dada por:

P
- <] 4.22
V=" (4.22)

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

produto (k), dado por:

1 _F
—=—=2>] (4.23)
v P

O objetivo da otimizagdo energética deve ser no sentido de minimizar o custo
exergético unitario dos produtos funcionais.

Apo6s determinar as relagdes conceituais entre a segunda lei, a eficiéncia e o custo

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

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

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

e Avaliar precisamente o impacto sobre o consumo de combustivel causado pela

operacdo 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 ( £ o) tem-se:
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C,=cE, =c(me,) (4.24)
C, =c,E, =c(me,) (4.25)
C, =c W (4.26)
Co =coky (4.27)

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

A andlise de custo exergético envolve os balancos de custos usualmente formulados
para cada componente separadamente. Um balanco 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 preco apropriado devido ao investimento de capital (ZC,k) e despesas de operacao e

manutengao (ZOMk ). A soma dos dois Gltimos termos ¢ denotada por Z . - Conseqiientemente,

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

equacgao:
YC +C,=C, +>C, +Z, (4.28)

Esta equacdo indica simplesmente que o custo total dos fluxos de saida de exergia ¢
igual a 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 expressao.

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

positivo no lado esquerdo da expressdo. Geralmente os balancos de custos sdo escritos de
forma que todos os termos sao positivos.
Introduzindo-se as expressdes de taxa de custo, Equacdes (4.26) a (4.27), na Equacao

(4.28), obtém-se:

Z(cs E, )k +e,, W, = Co, EQk + Z(ce Ee)k +Z, (4.29)

s
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As taxas de exergia entrando e saindo (Ee e ES ), bem como as de calor transferido e
de trabalho (EQ 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 -

€simo componente e, entdo, computando os valores particionados destes custos por unidade
de tempo de operagao do sistema.
As variaveis da Equacdo (4.29) sdo os custos particionados por unidade de exergia

para os fluxos de exergia associados com o k-¢simo componente (c, , ¢, , ¢, € ¢, ). Na

Sk Wk

analise 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 siao
conhecidos ou, se uma corrente entrar no sistema, o custo desta corrente serda o seu custo de
compra. Conseqilientemente, 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 (¢, ) ou calor (¢, ).

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

segue:

Postulado 1: Custos exergéticos e exergoecondmicos sao quantidades conservativas
como conseqiiéncia de suas defini¢des, e pode-se, portanto, escrever uma equacao de
balango para cada unidade do sistema. Na determinagdo do custo exergético, o lado
direito de cada equacdo de balango sera igual a zero e, na determinagdo do custo
exergoeconoOmico, 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 exergoecondomico ¢ o
custo de aquisi¢do do insumo.

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

custo final dos produtos, o que se traduz na atribuicao 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
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soma do numero de subsistemas dos fluxos de entrada e das perdas, as equagdes obtidas pela

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

adicionais serdo obtidas pela aplicacdo dos dois postulados finais, que sdo:

4

Postulado 4a: Se uma parcela ou todo o insumo de uma unidade ¢ a variagao de
exergia de um fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitario do fluxo ¢
constante através da unidade.

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

0s 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 distribuicdo foi

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

contrapressao e propondo-se quatro métodos:

Método das extracgdes: considera que a geracdo de poténcia € a Unica finalidade da
utilizacao da turbina. Todos os custos de capital e a irreversibilidade gerada sao
alocados ao produto, ou seja, a poténcia elétrica/mecanica produzida, de modo que os
fluxos de vapor que entram e saem da turbina possuem o mesmo custo exergético
unitario.

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 produ¢do 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 ¢ considerada como produto

principal e o vapor como subproduto.
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4.5. Analise da Viabilidade Financeira

Usualmente, a analise 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 variaveis consideradas, permitindo o
calculo de indicadores financeiros deterministicos. Entretanto, estas variaveis ndo podem ser
previstas com precisdo, indicando a importincia da consideracdo, 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, analise de cenarios e analise de risco, sendo que os mesmos serao abordados

resumidamente a seguir.

4.5.1. Analise de Sensibilidade

A partir de um conjunto de premissas basicas, previamente estabelecidas, o fluxo de
caixa retratara o comportamento econdomico 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 analises permitem
determinar os parametros aos quais os indicadores financeiros sdo mais sensiveis, indicando
também quais parametros devem ser estimados com maior precisdo. Além disso, fornecem o
valor da estimativa do parametro que pode provocar uma reversdo na decisdo, isto €, permite
separar os intervalos de valores que definem a aceita¢do ou a rejei¢do do projeto.

Na elaboracao dos fluxos de caixas de um sistema de geragao 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
concessionaria;

e Custo de mercado do combustivel;

e Custo da 4dgua bruta;

e Taxa de conversao de reais em dolares;

e Fator de carga da instalagdo;

e Horas de operacdo da planta;

e Impostos envolvidos.
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4.5.2. Analise de Cenarios

Foi visto que a andlise de sensibilidade permite medir os efeitos sobre a rentabilidade
do projeto, provocados por variagdes nos valores de pardmetros de interesse, um por vez. A
consideragao de variagdes simultaneas de parametros pode ser realizada através da criagao de
um conjunto de cenarios alternativos.

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

fornecidos para o cendrio base.

4.5.3. Analise Probabilistica de Risco

A principal vantagem dos métodos anteriores reside na simplicidade e facilidade de
utilizagdo, 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 parametros geralmente sdo consideradas de forma um tanto quanto
subjetiva. Uma maneira mais eficiente para a andlise de risco consiste na constru¢do de
cendrios aleatdrios, porém provaveis, a partir das distribuigdes de probabilidades das variaveis
de interesse. Neste caso, as incertezas nos pardmetros 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
cogeracao, baseadas no Valor Atual Liquido (VAL), preco da eletricidade, fluxos de caixa
atualizados, preco 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 nao reconhece os
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fluxos de caixa que ocorrem apoés o periodo de payback (Gitman, 1984).
Os principais indicadores de viabilidade e risco financeiro que sdo comumente

utilizados em sistemas térmicos sdo descritos a seguir:

» Valor Atual Liquido (VAL)

Técnicas baseadas nos fluxos de caixa sdo as mais utilizadas para descrever a interagao
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 operacdo os beneficios obtidos
durante a vida util do projeto a uma taxa de desconto e, depois, esses valores sao somados e
descontados do capital gasto inicialmente, o valor resultante ¢ denominado como o Valor
Atual Liquido (VAL). O método VAL demonstra explicitamente o lucro real liquido que o
investidor deve receber ao longo da vida 1til do projeto, sendo definido por:

N
VAL = Zﬂ—cn (4.30)

k=1 (1 +J )k
onde:
BEN - Beneficio anual obtido;
j - Taxa de desconto adotada;
N - Numero de anos analisados;

CTI - Capital total investido no inicio de operagdo do projeto.

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

Horlock (1997) apresenta uma variagao do célculo do VAL que possibilita visualizar
graficamente o periodo em que o fluxo de caixa atualizado e acumulativo anula o
investimento inicial (CTI). Neste ponto de interseccdo, 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¢ao no ponto zero possibilita determinar a

Taxa de Retorno sobre o Investimento (7R/). Uma deficiéncia do TRI ¢ que ndo sdo
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considerados os fluxos de caixa apos o ponto em que os mesmos anulam o investimento de
capital, e, também, ndo ¢ mostrado o lucro que pode ser obtido com a instalagao.

A Figura 4.2 mostra o TR/ e o VAL graficamente.
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Figura 4.2 — Fluxo de caixa acumulativo tipico ao longo do tempo de implantacdo e operagao

de um projeto de cogeragao.

» Taxa Interna de Retorno (7IR)

Gitman (1984) comenta que provavelmente a técnica de analise mais utilizada para se
avaliar alternativas de investimento ¢ a Taxa Interna de Retorno (7/R). 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 TIR 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 ¢ determinada iterativamente, através de tentativa e erro, segundo a expressao:

N
= BEN

4.31
k=0 (1 +J *)k 431

onde:

j* - Taxa de interna de retorno de um investimento (77R);

N - Vidautil do sistema estudado (anos).
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» Comparacio entre as técnicas VAL e TIR

As diferencas basicas entre as técnicas de analise adotadas, VAL e TIR, resultam em
classificagdes conflitantes. Com base puramente tedrica, o uso do VAL ¢ melhor. Sua
superioridade tedrica ¢ atribuida a inimeros fatores. O mais importante ¢ a suposi¢ao
implicita no uso do VAL de que todas as entradas de caixa intermedidarias geradas pelo
investimento sdo reinvestidas ao custo de capital da empresa, enquanto no uso da 7/R supde-
se o reinvestimento da taxa especificada pela TIR, freqlientemente irrealista.

Um segundo problema tedrico € o de se encontrar comumente mais de uma 77R para
padroes nao-convencionais de fluxos de caixa. O problema de multiplas 77/R’s resulta de
propriedades matematicas especificas dos calculos envolvidos. Devido a natureza técnica
desse problema, ¢ suficiente dizer que um fluxo de caixa pode ter mais de uma 7IR e que,
quando isso ocorre, torna-se dificil sua interpretagao.

Uma terceira critica resulta do fato de que determinados fluxos podem ter
propriedades matematicas tais que nem exista uma 77R. De novo, esse problema técnico pode
provocar dificuldades que ndo ocorrerdo com a abordagem do VAL.

Ja que a abordagem do VAL nao tem as deficiéncias descritas acima, do ponto de vista
teorico ela € preferivel. Apesar deste fato, os administradores financeiros das grandes
empresas preferem usar a TIR, 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 TIR faz mais sentido para os responsaveis pelas decisdes nas empresas. Eles tendem a
achar o VAL mais dificil de usar, porque o mesmo ndo 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 7/R é mais

popular devido ao fato de se poder relacioné-la diretamente aos dados disponiveis de decisao.



50

4.6. Apresentacio do Modelo de Analise Termodinamica

4.6.1. Consideracoes

Para a andlise termodindmica sdo admitidas neste trabalho como hipdteses gerais:

e Operacdo em regime permanente, na condicdo de operagdo da instalacao;

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

e [Energias cinética e potencial dos gases sdo desprezadas;

e 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 sera 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 ¢ composto
por uma mistura de gases que tem como base o ciclo fundamental de poténcia de Brayton. Os

equipamentos sdo: compressor, camara de combustao, turbina e o gerador elétrico.

» Compressor

Os parametros que definem o compressor utilizado sdo a razdo de compressao (f) e a

eficiéncia isentropica do processo de compressao (7, ), definidas, respectivamente, por:

B= % 4.32)
ho —h
e, = —((;‘”_ . e)) (4.33)

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

.., - Entalpia especifica de saida isentropica em fungdo de P;e s. (kJ/kg);

P; - Pressao de saida do compressor (kPa);

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

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

determinar a temperatura real de saida no compressor.
A poténcia de compressao (Wc) ¢ dada por:
W, =i, (h,~h,) (4.34)

com:

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

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

de compressao sao dadas, respectivamente, por:

i, (e, —e,)

_ My ~e) 4.35
. i (4.35)
I.=W, (e —e,) (4.36)

onde:
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 andlise aplica-se a um volume de controle ao redor da camara de combustdo. Os
fluidos de entrada constituem-se de ar proveniente do compressor, € o combustivel, que ¢

injetado diretamente a mesma pressao da camara.



52

O modelo admite a hipotese de combustdo completa, sendo que os produtos de
combustdo que deixam a cdmara sdo CO,, H,O, O,, N, e Ar. A composicdo do gas natural
utilizada neste trabalho ¢ baseada no gés natural proveniente do gasoduto Bolivia-Brasil
(Anexo C).

No processo de combustdo admite-se que sdo conhecidas as condi¢gdes de entrada do
ar e do gas natural, a temperatura dos gases que deixam a camara e a eficiéncia de combustao.
Para a determinacdo da temperatura adiabatica de chama, considerando a combustdo completa

do gas natural e camara adiabatica, ¢ utilizada a seguinte equagao:

D) cres =275 (4.37)

i J
sendo:

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

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

ApoOs 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 ¢ fornecida
como uma caracteristica de projeto da turbina a gés.

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

um paradmetro de eficiéncia que defina essas perdas. A eficiéncia da combustdo (77.,,,) €

definida pela razdo entre a relacdo combustivel/ar teodrica (f;.,-) € a relacdo combustivel/ar real
(frea1), para a mesma elevacao de temperatura dos gases entre a entrada e a saida da camara de

combustio, como segue (Cohen et al., 1996):

p = de (4.38)

omb
( f;’eal

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

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

termodinamicas.
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A entalpia dos produtos de combustdo ¢ calculada através da fragdo massica de seus

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

onde:

B (T.P)=> "1, (T, P) (4.39)

P (r.P) - Entalpia especifica dos gases de combustdo a 7 e P (kJ/kg);

h, (T P ) - Entalpia especifica do componente i nos gases de combustao (kJ/kg).

A conservagao da massa na camara ¢ dada por:

m, =1+ (4.40)

gases ar gn

No que diz respeito a perda de carga na camara de combustdo, pode-se afirmar que ¢é

proveniente do atrito viscoso e turbuléncia e da elevagdo da temperatura dos gases, com a

conseqiiente reducdo 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 ¢ da ordem de 2% da pressdo de entrada.

A eficiéncia pela segunda lei (v, ) e a geracdo de irreversibilidades (jcc) no processo

de combustao sdo dadas, respectivamente, por:

onde:

V.= - (4.41)

(4.42)

¢.. -Exergiaespecifica dos gases que saem da cdmara de combustao (kJ/kg);
e, - Exergia especifica do ar que entra na cdmara de combustdo (kJ/kg);

¢, - Exergia especifica do gas natural que entra da cdmara de combustdo (kJ/kg).
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> Turbina

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

isentropica (7,,, ). O procedimento de calculo ¢ analogo ao do compressor, com o detalhe
SC

adicional que a expansdo ¢ efetuada da pressdo de entrada da turbina a pressdo 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
Vi/exp = mga.ves (he - hs ) (444)

A poténcia mecanica gerada pela turbina a gis ¢ dada pela poténcia gerada na

expansao dos gases e descontado a poténcia utilizada pelo compressor de ar, assim:
We =W, —W (4.45)

A eficiéncia pela segunda lei (,,,) ¢ a gerag@o de irreversibilidades no processo de

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

I (4.46)
l//exp - mgases (es - ee) ‘

exp = mgases (es - ee ) - Vi/@xp (447)
onde:
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 gas esta ligada diretamente ao gerador elétrico. Um valor de eficiéncia

eleétrica (77, ). € adotado para se considerarem as perdas da ligagdo com o gerador que pode ser

efetuada através de um conjunto de engrenagens para reducao de rotagdao. A poténcia elétrica

da turbina a vapor ¢ dada por:
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WTGeIe

=1, W (4.48)

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 recuperagao, desaerador, turbina a vapor, condensador € bombas.

» Caldeira de Recuperacio

A modelagem da caldeira de recuperacgdo ¢ 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 proximo equipamento.

Os evaporadores, economizadores e superaquecedores sao modelados como trocadores
de calor de contra corrente, sem mistura dos fluidos. O célculo das propriedades da agua na
saida do equipamento ¢ 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 balanco 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 recuperacao ¢

dado da seguinte maneira:

i\, P )= i ) (4.49)

Caigua

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

m - Fluxo massico (kg/s).

Na caldeira de recuperacao ¢ fundamental a verificacdo da restricdo associada ao pinch
point. Uma referéncia técnica (Gas Turbine World Handbook, 1999-2000) adota o valor de
pinch point de 17°C para uma analise 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 combustido até
704°C, o valor de pinch point estimado nessa referéncia eleva-se para 28°C, a fim de respeitar

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

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

pressao, assim:

onde:

T,, - Approach (°C);

T,, - Pinch point (°C).

(4.50)

(4.51)

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

irreversibilidade ( 7, ) sdo dadas, respectivamente, por:

onde:

onde:

mdgua (esdguu - eev )

dgua

mgases(es o5 _ee )

gases gases

Ve =

ITC = m - ee ) - ma’gua (65_ —€ )

S, gases gases Sdgua ea'gua

gases (6

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 ¢ dada por:

P =(1-¢)P,

P. - Pressao de entrada do trocador de calor (kPa);
P; - Pressdo de saida do trocador de calor (kPa);

¢ - Perda de pressao no trocador de calor (%).

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Dois fatores devem ser notados quando se selecionam os niveis de alta e baixa pressao

em caldeiras de recuperacdo de diferentes niveis de pressdo. A pressao do vapor de alta deve

ser suficiente para atingir um bom aproveitamento dos gases e a pressao 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
pressao 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 ¢ a vazao de vapor torna-se muito
grande, aumentando os custos dos equipamentos.

Outra questdo a ser observada ¢ a variacdo do titulo do vapor em fun¢do 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 recuperacgdo ¢ calculada, segundo a relagdo proposta por

Liszka et al. (2003), por:

Mo = —28 (4.55)

gases gy

onde:

O - Calor transferido para a 4gua pela caldeira de recuperagdo (kW);
Mg - Fluxo de gases de exaustdo na caldeira de recuperagio (kg/s);

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

€gases

A eficiéncia exergética da caldeira de recuperacdo ¢ 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 mvapar evapor - mdgua edgua
mgaseseegm,x + I/Vb

Ver (4.56)

> Desaerador

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

da caldeira de recuperagao, bombas e turbinas.
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O balango de energia no desaerador ¢ dado pela equagdo abaixo:
D i h, =Y i h, (4.57)

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

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

Wiy = %Z : (4.58)
I, = e =Y e, (4.59)

onde:
es - Exergia especifica da 4gua que sai do desaerador (kJ/kg);

e. - Exergia especifica da d4gua 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 (77, ) para a turbina, de forma analoga ao da

turbina a gas:

- =% (4.60)

h,—h) (4.61)

WTV = mvapor(

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

da mesma forma ao da turbina a gas:
WTVHE = 77gWTV (4.62)

A eficiéncia pela segunda lei (y,, ) e a taxa de irreversibilidade (7, ) no processo de

expansao do vapor superaquecido sdo dadas, respectivamente, por:
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Vi = (4.63)
mvapor (es - ee )
jTV = mvapor (es - ee ) - WTV (464)

onde:
es - Exergia especifica da agua 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, for¢gando
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 sao imprescindiveis para o funcionamento das caldeiras,
sendo dimensionadas para vencer as pressdes no interior da caldeira introduzindo os volumes
de dgua necessarios ao seu funcionamento. As bombas da instalacdo sdo utilizadas para o
bombeamento do condensado que passa pela caldeira de recuperacdo na se¢do do pré-
aquecedor e para elevacao da pressao de saida do desaerador até os valores de pressao 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 isentropico adotado para o equipamento e da

pressdo de saida requerida, de forma analoga ao compressor.

» Misturador de Vapor

A mistura de fluidos ¢ analisada através das equagdes de conservacdo de massa,
balango de energia e exergia. O estado de saida ¢ determinado a partir da aplicagdo destas

equacgdes as correntes de entrada do misturador.
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4.6.4. Rendimentos Baseados na Primeira e na Segunda Lei da Termodindmica

O rendimento do ciclo para turbina a gas baseado na primeira lei (7, ), ¢ dado como a

razdo entre a poténcia util produzida e o calor fornecido pela queima do combustivel, e pode
ser escrito da seguinte forma:
WTG

= 76 4.65
Nre : PCl ( )

gases

onde:
PCI - Poder calorifico inferior, dado pela entalpia dos produtos de combustao (kJ/kg).

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

Voo = (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:

nRankine = —_ (467)

De forma andloga, pode-se escrever o rendimento exergético para o ciclo Rankine,
considerando a variagdo da exergia do fluxo de gases de exaustdo que passa pela caldeira de

recuperacao, assim:

.

l//Rankine = v Wvb (468)

~
o

gases Cgases Sgases

O rendimento total (7,,,,) de um sistema de turbina a gas, caldeira de recuperacdo e

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

fornecido pela queima do combustivel, da seguinte forma:

‘TG + ‘TV — .b
W AWy W 4.69
77(‘[01{) . PC] ( )

gases




onde:
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W, - Poténcia produzida nas turbinas a vapor (kW);
WTG - Poténcia produzida nas turbinas a gas (kW);
Wb - Poténcia utilizada nas bombas (kW);

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

O rendimento exergético do ciclo ¢ andlogo a eficiéncia total, porém considerando a

exergia fornecida pelo gas natural, assim:

_ WTG+WTV_VVb

l//cicla - (470)

My, €,,+m,.e

ar —ar
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4.7. Método de Solucao

A resolucdo do sistema de equagdes resultante apds o modelamento de cada
configuracdo ¢ efetuada utilizando-se o programa EES® (Engineering Equation Solver),
desenvolvido por Klein & Alvarado (1995), que permite a determinacdo das propriedades
termodindmicas do sistema, como entalpia e entropia, possibilitando a realiza¢ao 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 pressao de 101,3 kPa.
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Capitulo 5 — Casos Propostos e Premissas Economicas

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 (Condi¢des 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 manutencdo e durabilidades de seus componentes
a planta opera com a poténcia de 73 MW por turbina. Essas condigdes foram definidas apds
testes realizados pelo fabricante no local de instalagdo da planta.

A combinacdo 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 operacdo, fatores estes determinantes na defini¢do de
caracteristicas energéticas, economicas e ecoldgicas da instalagdo.

Neste trabalho ¢ considerado o modelo 2+1, montado em dois grupos, cada um com
duas turbinas a géas, 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 manutencao de seus componentes sem
a parada total da unidade.

A opgao 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
emissoes de poluentes. Além do aumento da poténcia elétrica, pode-se, ocasionalmente,
comercializar vapor para processo, devido a flexibilidade da caldeira de recuperagao, desde
que haja consumidores proximos 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 4gua a ser evaporada na
caldeira. Isso possibilita um aumento da poténcia gerada, pois elimina a extracdo das turbinas
a vapor para esse fim. Uma pequena parte dessa agua ¢ perdida nesse processo e reposta na
entrada da caldeira, entretanto essa quantidade ndo ¢ considerada na analise por ser muito

pequena (menos de 1% do total).
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A opgado pela nao utilizagdo de queima suplementar nas caldeiras de recuperagao ¢
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 recuperagao produz mais irreversibilidades se
comparada a queima do combustivel na turbina a gés.

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

combustdo.

» Consideracdes 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 pressao minima de entrada da dgua na caldeira de recuperacdo ¢ da ordem de
300 kPa, para que haja o maximo aproveitamento dos gases de exaustdo (Kehlhofer,
1999);

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

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

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

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

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

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

e A perda de calor para o meio (7;¢) em cada trocador de calor da caldeira de

recuperacdo foi considerada sendo de 1% do calor transferido;
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e A taxa de vapor utilizada no desaerador foi considerada como sendo de 1 kg/s para
eliminar os gases dissolvidos na agua;

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

e Os rendimentos isentropicos de todas as bombas foram tomados como sendo de 75%;

e A pressao de condensagao para todos os casos foi definida como 10 kPa, valor tipico
para esse tipo de instalagao;

e 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 dgua, utilizam a dgua do Rio Parané que passa préximo 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 desperdi¢ados
para o meio ambiente. Um esquema dessa configuracao ¢ apresentado Figura 5.1.

As consideragdes adotadas para cada turbina a gés 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 condi¢gdes climaticas tipicas da regido onde a planta esta instalada, a eficiéncia de
combustdo e perda de carga na cdmara de combustdo, podem ser estabelecidas conforme
mostra a Tabela 5.1.

Na Tabela 5.2 sdao 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 gas da usina termelétrica.
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Ciclo a gas

Eficiéncia isentrdpica do compressor 87,0 %
Eficiéncia isentrdpica da expansao 92,0 %
Eficiéncia dos geradores 95,0 %
Eficiéncia da turbina a gas 27,01 %
Eficiéncia da cimara de combustido 90,0 %
Razao de compressao 14,5
Temperatura na entrada do expansor 1230 °C
Perda de carga na camara de combustao 2,6 %
Temperatura dos gases de exaustdo 602 °C
Fluxo de ar no compressor 197,5 kg/s
Fluxo de gases de exaustao 202,2 kg/s
Consumo de gés 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
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Tabela 5.2 — Dados termodinamicos do ciclo a gés.

Fluxo Vazao (kg/s) | Temperatura (°C) | Pressiao (kPa) | Entalpia (kJ/kg)
1 197,50 35,0 101,3 308,6
2 197,50 428,2 1470,0 714,8
3 4,71 35,0 1470,0 -
4 202,21 1230,0 1431,0 317,1
5 202,21 602,0 101,3 -462,9

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

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 recupera¢do com um tnico 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 ¢ 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 producdo 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
alimentag¢do responsavel pela pressdo do vapor na saida da caldeira.

Os dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor de um nivel de pressao sao
dados na Tabela 5.3. Na Tabela 5.4 sdo mostrados os principais fluxos da planta com turbinas

a gas e caldeiras de recuperacdo de um nivel de pressao apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Parte do ciclo combinado com caldeira de um nivel de pressao.

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

caldeiras de recuperagao com 1 nivel de pressao.

Ciclo a vapor — 1 Nivel de Pressao
Rendimento isentropico 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 elétrica de cada turbina a vapor 65349 kW
Poténcia de cada bomba de condensado 11,55 kW
Poténcia de cada bomba de alimentagao 486,2 kW
Poténcia elétrica de cada turbina a gas 73517 kW
Poténcia liquida da planta 422776 kW
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Tabela 5.4 — Dados do ciclo combinado com caldeiras com 1 nivel de pressao.

Turbina a gas e gases de exaustao

Fluxo Vazao (kg/s) Temperatura (°C) Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 197,50 35,0 101,3 308,6
2 197,50 428,2 1470,0 714,8
3 4,71 35,0 1470,0 -

4 202,21 1230 1431,0 317,1
5 202,21 603.0 101,6 -462,2
6 202,21 506,0 101,5 -575,1
7 202,21 336,6 101,5 -767,8
8 202,21 220,0 101,4 -895.6
9 202,21 209,5 101,4 -906,6
10 202,21 175,0 101,3 -943.2
Ciclo a Vapor
11 29,57 45,8 300,0 192,1
12 29,57 104,9 291,0 439,7
13 1,00 122,5 291,0 514,5
14 1,00 132,5 291,0 2723.,8
15 29,57 122,5 291,0 514,5
16 29,57 124,5 11929,5 530,9
17 29,57 309,6 11571,6 1396,2
18 29,57 319,6 11224,5 2700,8
19 29,57 540,0 11000,0 3465,2
20 59,13 540,0 11000,0 3465,2
21 59,13 45,8 10,0 2301.,9
22 59,13 45,8 10,0 191,7
23 29,57 45,8 10,0 191,7
24 4262 28,0 150,0 117,4
25 4262 35,0 145,0 146,7
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5.1.3. Caso 3 — Ciclo Combinado com Dois Niveis de Pressao

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 pressao (extragao 1) e de baixa pressao (extragao
2). O vapor de baixa ¢ produzido a partir do vapor destinado ao desaerador, que ¢ dividido e
passa por um superaquecedor. O vapor de alta ¢ expandido na turbina a vapor no estagio de
alta pressdo e depois se junta ao vapor de baixa que sdo expandidos até a condensa¢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 alimentagdo
responsavel pela pressao 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 maxima
quantidade de calor dos mesmos.

Segundo Kehlhofer (1999) a menor pressdo de baixa aceitdvel estd 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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Figura 5.3 — Parte do ciclo combinado com caldeira de dois niveis de pressao.

Os dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor de um nivel de pressao sao

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

a gés e caldeiras de recuperacdo de dois niveis de pressdo apresentada na Figura 5.3.



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

recuperagao com 2 niveis de pressao.
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Ciclo a vapor — 2 Niveis de Pressao

Rendimento isentropico das turbinas a vapor 86,0 %
Rendimento isentrdpico das Bombas 75,0 %
Rendimento dos geradores 95,0 %
Pinch point 17°C
Approach 10 °C
Poténcia mecanica 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 alimentagao 4942 kW
Poténcia de cada turbina a gas 73496 kW
Poténcia liquida da planta 435004 kW
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Tabela 5.6 — Dados do ciclo combinado com caldeiras com 2 niveis de pressao.

Turbina a gas e gases de exaustiao

Fluxo Vazao (kg/s) Temperatura (°C) Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 197,50 35,0 101,3 308,6
2 197,50 428,2 1470,0 714,8
3 4,71 35,0 1470,0 -

4 202,21 1230,0 1431,0 317,1
5 202,21 602.4 101,6 -462.9
6 202,21 505,3 101,6 -575,8
7 202,21 3374 101,5 -766.,9
8 202,21 2254 101,5 -888.8
9 202,21 221,5 101,4 -893
10 202,21 152,3 101,4 -967,7
11 202,21 101,2 101,3 -1021
Ciclo a Vapor
12 35,37 45,82 297,6 192,1
13 35,37 117,8 288,7 494.6
14 6,89 122,2 288,7 555.9
15 6,89 132,2 288,7 2723
16 1,00 132,2 288,7 2723
17 5,89 132,2 288,7 2723
18 5,89 200,0 280 2866
19 29,48 132,2 288,7 555.9
20 29,48 134,3 12053 572,7
21 29,48 3104 11691 1401
22 29,48 320,4 11340 2698
23 29,48 540,0 11000 3465
24 58,96 540,0 11000 3465
25 58,96 131,2 280 2707
26 70,75 136,3 280 2733
27 70,75 45,8 10 2301
28 70,75 45,8 10 191,7
29 35,37 45,8 10 191,7
30 5108 27,0 150,0 117,4
31 5108 35,0 145,0 146,6
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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 pressao e utilizam trés conjuntos de trocadores de calor
(economizador, evaporador e 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 estagios até a
condensagdo e, depois de passar pelo condensador, ¢ separado e bombeado para as caldeiras.

A pressdo em cada caldeira ¢ dada por trés bombas: uma bomba de condensado,
responsavel pela pressdo de baixa, e duas bombas de alimentacdo 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 pressao.
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Vale ressaltar, que a caldeira de recuperagao de trés niveis de pressdao 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 sao mais elevados que as
anteriores, implicando em um custo muito maior dos equipamentos ¢ de operagao.

Os dados caracteristicos dos equipamentos do ciclo a vapor de um nivel de pressao sao
apresentados na Tabela 5.7. Na Tabela 5.8 sdo mostrados os principais fluxos da planta com

turbinas a gés e caldeiras de recuperacdo de trés niveis de pressdo apresentada na Figura 5.4.

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

recuperagao com 3 niveis de pressao.

Ciclo a vapor — 3 Niveis de Pressao
Rendimento isentropico 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 mecanica da turbina a vapor de média 25473 kW
Poténcia mecanica da turbina a vapor de baixa 30477 kW
Poténcia elétrica da turbina a vapor 75401 kW
Poténcia de cada bomba de alimentagdo 1 101,9 kW
Poténcia de bomba de alimentagao 2 419,3 kW
Poténcia de cada bomba de condensado 13,98 kW
Poténcia de cada turbina a gés 73410 kW
Poténcia liquida da planta 442303 kW




77

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

Turbina a gas e gases de exaustio

Fluxo Vazao (kg/s) Temperatura (°C) Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 197,50 35 101,3 308,6
2 197,50 428,2 1470,0 714,8
3 4,71 35,0 1470,0 -

4 202,21 1230 1431,0 317,1
5 202,21 602,8 101,8 -462.4
6 202,21 505,6 101,8 -575,5
7 202,21 3374 101,7 -766,9
8 202,21 283.8 101,7 -825,3
9 202,21 281,1 101,6 -828,3
10 202,21 237,1 101,6 -876,8
11 202,21 227,5 101,5 -886,5
12 202,21 162,5 101,5 -956,2
13 202,21 1624 1014 -956,3
14 202,21 141,2 1014 -979,5
15 202,21 96,6 101,3 -1026
Ciclo a Vapor
16 35,72 45,8 300,5 192,1
17 35,72 108 291,5 452,8
18 2,10 122,5 291,5 514,7
19 2,10 132,5 291,5 2724
20 1,0 132,5 291,5 2724
21 1,10 132,5 291,5 2724
22 1,10 140,5 290,0 2741
23 34,62 122,5 291,5 514,7
24 34,62 122,9 2370 517,6
25 5,10 122,9 2370 517,6
26 5,10 210,1 2347 898.,3
27 5,10 220,1 2323 2801
28 5,10 261,8 2300 2919
29 29,52 1229 2370 517,6
30 29,52 124,6 12425 531,8
31 29,52 232,7 12053 1004
32 29,52 3104 11691 1401
33 29,52 3204 11340 2698
34 29,52 540,0 11000 3465
35 59,05 540,0 11000 3465
36 59,05 323,2 2300 3069
37 69,25 313,8 2300 3047
38 69,25 1324 290 2679
39 71,45 1324 290 2681
40 71,45 45,79 10 2254
41 71,45 45,79 10 191,7
42 35,72 45,79 10 191,7
43 7061 27,0 150,0 117,4
44 7061 35,0 145,0 138,3
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5.2. Tempo de Construcio, Investimento e Operacio de Termelétricas

Para a avaliacdo termoeconomica e o estudo de sensibilidade ¢ necessario determinar
os custos de investimento das configuracdes, algumas caracteristicas de operacao e os pregos
de comercializagdo do gas natural e da eletricidade gerada. A seguir sdo apresentadas essas

caracteristicas para as plantas propostas neste trabalho.

5.2.1. Estimativa do Custo dos Equipamentos

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

As melhores estimativas de prego sdo obtidas através da consulta a fabricantes. Para
projetos de grande porte recomenda-se que pelo menos os precos 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 informagao importante e que também deve ser considerada ¢ baseada
na opinido de pessoas experientes. Empresas conceituadas podem criar bancos de dados
especificos para uso em processos de estimativa de precos 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 correlacdo (Bejan et al., 1996):

s)
C,=C,|= CRY

onde:

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

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

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

a - Fator de escala em fung¢do do tipo de equipamento.
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O ponto desfavoravel em relagao 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 construgao.

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 Combustao 5 1125350
Turbina 25 5626750
Gerador 45 10128150
Total | 100 22507000

» Caldeira de Recuperacao

Foram propostos sistemas de ciclo combinado com caldeiras de recuperagdo com um,
dois e trés niveis de pressdao. 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 instrumentacdo, controle e montagem, de acordo com a
configuracdo escolhida.

O custo total de cada caldeira foi estimado segundo Modesto (2004), que propde que o
custo total da caldeira de recuperacdo seja de 11 % do custo da turbina a gés para caldeira de
recuperacdo com um nivel de pressdo, 23% para dois niveis de pressdo 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 recuperagdo sdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Custos de investimento das caldeiras de recuperagao.

Equipamento 1 nivel de pressao | 2 niveis de pressiao | 3 niveis de pressiao
(US$) (US$) (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 Pressao de Operacao (kPa) | Custo (USS)
1 nivel 291 916500
2 niveis 288,7 912100
3 niveis 291,5 917400




» Turbina a Vapor
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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 (US$)
Turbina a Vapor
1 nivel | 2 niveis | 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| 68789 75291 79370 15447100 | 17929000 | 19598000

» 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 configuracdo ¢ diferente, assim, utilizando-se a Equacgdo (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 (US9)
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) ¢ utilizando-se o fator o

igual a 0,48. Com a Equacgdo (5.1) calculam-se os custos para as bombas nas trés

configuracdes, mostrados na Tabela 5.14.



Tabela 5.14 — Custo de investimento das bombas.
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Poténcia (kW) Custo (US$)
Turbina a Vapor
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 Pressao 486,2 | 4942 419,3 1461900 | 465500 | 430000
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5.3. Investimentos de Capital e Suposicoes Econdmico-Financeiras

5.3.1. Introducao

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

Segundo Lima (2001), para um sistema de cogeracdo 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 h4 também, outros
parametros relevantes que servem como dados de entrada para a elaboracdo 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 instalacdo, etc.

5.3.2. Suposi¢coes para Analise de Sensibilidade Econémica

» 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¢io de uma usina
termelétrica ndo excede 2 anos.

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

Junior, 1997).

> Vida Util da Instalaciio

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 util sdo desconsiderados.
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> Taxa de Juros

A taxa de juros geralmente depende da origem do capital a ser utilizado. Guarinello
Junior (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 ¢ a mesma utilizada por Bejan ef al. (1996) para sistemas de cogeragao.

» Custos de Mao de Obra Operacional e de Manuteng¢ao

Varios sdo os pardmetros para comparagdo entre os custos de manutencdo de uma
planta térmica. Estes custos representam uma consideravel parcela do custo total de producdo
e podem afetar sensivelmente a andlise economica. Carvalho & Nogueira (1996), estimam o
custo de manutencdo entre 1 e 3% do custo total do capital investido.

O custo de mao de obra operacional ¢ minimo, e pode-se indicar que, gragas ao nao
manuseio de combustivel e ao alto grau de automagdo que se pode alcancar em uma
termelétrica de ciclo combinado, o nimero de operarios ¢ comparativamente pequeno em
relacdo as térmicas tradicionais.

Neste trabalho, ¢ adotado um custo de operacdo e manutencao das plantas térmicas da

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

> Regime de Operacio

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

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

» Custo do Combustivel

O preco do gés natural para as usinas térmicas integrantes do PPT ¢ 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 preco ¢ de
US$ 2,581/MMBTU (US$ 2,446 10°°/kJ) tendo com data base 24 de Julho de 2002.
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> 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 precos dos equipamentos, 0s
custos de transporte, instalacdo, construgdo civil, infra-estrutura de apoio e outros. Em suma,
todo o capital a ser gasto efetivamente no processo de constru¢do 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 precos dos equipamentos e, a partir deles,
faz a estimativa do C77 e a segunda estima diretamente o C7/ a partir de parametros
operacionais da planta em questao (Logrado, 2000).

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

sendo que os valores da distribui¢do dos custos sdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Distribui¢ao dos custos diretos e indiretos (capital e custos de operagao).

Custo da Instalagao (%)

Distribuicio dos Custos

Ciclo Combinado Turbina a Gas

Custos Diretos

Equipamentos 100 100
Instalacao 12 12
Tubulacoes 15 12
Instrumentagao ¢ controle 8 5
Instalacoes elétricas 5 5
Engenharia e arquitetura 10 10
Infra-estrutura e apoio 5 5

Custos Indiretos

Engenharia e supervisao 12,4 11,92
Construcao civil 15,5 14,90
Imprevistos 9,15 8,79
Custo de manuten¢ao 5 5

Custo Total 197,5 189,61
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> Custos Totais

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

componentes e sao mostrados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Custo de investimento total de cada configuracao.

Configuracio | 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 e al.

(1996):

. AN
A=CTI M (5.2)
1+ ) ~1
onde:
A - Valor da amortizagao;

CTI - Valor do investimento;
j - Taxa anual de juros;

N - Periodo de amortizagao.

Utilizando um periodo de 20 anos para o periodo de amortizacdo 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, amortizagdo anual e a taxa de amortizagdo anual (Z), de cada um dos equipamentos
para as configuracdes adotadas. Com esses valores é possivel determinar as varidveis
necessarias para os balangos e os custos monetarios para cada caso. Os mesmos valores sao
mostrados graficamente na Figura 5.5, permitindo a visualizagdo dos principais equipamentos

que formam o custo total dos investimentos para cada caso.



87

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

Custo Investimento| Custo Total | Amortizaciao 4
Componente
(USS) (US9) (US$/ano) (US$/s)
Compressor 5626750 10668881 1428563 0,04614
Camara de Combustdo 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| Custo Total | Amortizacio 7

(US$) (US$) (US$/ano) (US$/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 Pressao 461900 912252.,5 122151 0,00395

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

Componente Custo Investimento | Custo Total | Amortizaciao 7z

(US$) (USS) (US$/ano) (US$/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 Pressao 465500 919362 123103 0,00398
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Tabela 5.20 — Custos de amortizagdo para cada componente do ciclo a vapor (Caso 4).

Custo Investimento | Custo Total | Amortizacao 7
Componente
(US9) (USS) (US$/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 Alimentacéo 1 218200 430945 57704 0,00186
Bomba Alimentagao 2 430000 849250 113715 0,00367
350000000 B Caso 1
300000000 | B Caso 2
OCaso 3
250000000 -| O Caso 4
&200000000
=2 150000000 -
100000000 |
50000000 -|
0 —_—
TG CR vV co DA  Bombas  Total

Figura 5.5 — Contribuicdo de cada equipamento na formagao dos investimentos totais em

cada caso estudado.
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5.4. Apresentacio do Modelo de Analise Termoeconémica

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

Para determinar os custos exergoecondmicos s30 necessarios as equagdes de balango e

o custo de amortizagio anual (Z ) de cada equipamento nos volumes de controle do sistema e
as equagoes auxiliares.

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

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

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

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

Componente Entradas Saidas Eq. Auxiliar
Compressor c,E1 + Z.c cZEZ ~ cTGWC ¢, =0
Camara de combustdo CZE PR E 5w T ch C4E 4 s,
Turbina de poténcia C4E4 + Zexp c5E s+ Crg Wexp c; =0
Gerador Crg Wexp —cp W, +Z e €16,, WTGS/E ;




Tabela 5.22 — Balango dos custos exergoeconomicos para o Caso 2.
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Componente Entradas Saidas Eq. Auxiliar
Compressor c,E, +Z, c,E, —c; W, ¢, =0
Camara de combustao CZE PR E 5w T ch C4E 4 s,
Turbina de poténcia C4E4 + Zexp c5E s+ Crg Wexp ¢, =¢;
Gerador Crg Wexp - CTGVVC +Z ge ¢rq,, WTGg,e -
Superaquecedor cE +c B+ 7, c,E, +c K, Cs = ¢4
Evaporador de alta c6E6 +c,E,+ ZEVA c,E, + C/gEm s =¢,
Economizador de alta CE, +c B+ 7 c,E,+c,E, c, =Cq4
Evaporador de baixa coEgve B+ 2, c,E,+c, E,, Cy =
E;g:;omlzador de CQEQ + cuEu + ZECB Cl()EI() + 012E12 =0
Desaerador cLE,+c ,E,+2Z,, e E, +cE, Cp3 =Cps
z(i)rrllll:ri:;ﬁo CJ5E15 + ZBA cmEm S, WBA -
]351?;228(3130 cz3E23 + ZBC C11E 11~ Sy, WBC -
Turbina a vapor CopEry +Zyy ok, + e W, Cyy =Cyy
Condensador ek, v By +Zop ek, +c,E,, C, =Cy

Gerador da turbina a
vapor

Wy +2 ge

WTV

ele

Cry

ele

Custo Médio

v W, +2¢16, Wi,

Cm (WTV@,‘, + 2 WTGele )




Tabela 5.23 — Balango dos custos exergoeconomicos para o Caso 3.
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Componente Entradas Saidas Eq. Auxiliar
Compressor cE +7. c,E, —c, W, ¢, =0
Céamara de combustao c 2E 2 TC, E 5. T ZCC c,E, s,
Turbina de poténcia c,E,+ Zexp csEs+cpg Wexp €y =Cs
Gerador Crg Wexp —Crg Wc +Z ge €r6,, WTGE,E -
Sllgeraquecedor de C5E5 + szEzz + ZSA Cs E6 + c23E23 Cs =Cs
Evaporador de alta c,E, vc, B, + 7, c,E, +c,E,, cs =¢,
Economizador de alta c,E, +c, Ey+ 2,0, c8E8 + CZIEZJ ¢, =Cy
E::g:zaquecedor de CsEg + CI7E17 + ZSE CQE9 + cI8E18 Cs =C
Evaporador de baixa CoEy e B, 42y c B, e 5E c,=cy
lE)l;);))(I;Ol’IliZ&dOI‘ de C[()EIO + 012E12 + ZECB CuEu + ClsEls ¢; =0
Desaerador c,E, e, E,+7Z,, c k., +c,E, €,y =Cyg
aBl(i)rInn:r?ts;ﬁo C19E19 + ZBA Cz()Ezo ~Cry, WBA -
]3:1?(11:12;8(21130 029E29 +Z BC chEzz —Crv, WBC -
zlltl;bina a vapor de 024E24 +Z V4 CZ5E25 + cTVAWTVA Coy =Cos
Jungdo 025E25 + ZCISEIS CZ6E26 -
g;lr;na a vapor de CZ6E26 + ZTVB 027E27 + CTVBWTVB Crs = Cy7
Condensador ¢, E,, +c, B+ 2, CyoFrs + 5 ES, €y, =Cyg

Gerador das turbinas
vapor

CryaWoya + CrygWoyp +Z g

o

e

W,

Cry

ele

Custo Médio

Cry, ele WT Vete +2 CTGGI(‘ WT G

¢, ( WTVE,(, +2 WTGL,,(, )




Tabela 5.24 — Balango dos custos exergoeconomicos para o Caso 4.
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Componente Entradas Saidas Equi.lg.:ﬁo
Auxiliar

Compressor c,E, + Zc c,E, _crch ¢, =0
Camara de combustdo c ZE 2T E 5w T ch c 4E 4 ¢,
Turbina de poténcia C4E4 + Zexp c5E5 + CTGWW c, =¢;
Gerador Crg WHP - CTGWC +7Z g Crq,, WTGe,e -
Superaquecedor de alta 05E5 +c33E33 +ZSA CaE5 +c34E34 Cs =C4
Evaporador de alta C6E6 + 032E32 + ZEVA C7E7 + c33E33 Cs =¢C,
Economizador de alta 2 c7E7 +C31E31 +ZECAZ C8E8 +c32E32 C, =¢y
Superaquecedor de média 08E8 + 027[?27 + ZSM cgEg + 028E28 Cy =C,
Evaporador de média cgE9 + czaEza + ZEVM CzoEzo + c27E27 Cy=¢Cyy
Economizador de média cmE,O +025E25 +ZECM ¢, E, +025E26 Crp=Cyy
Economizador de alta 1 CuEu + CsoEso + ZECA1 cizEu + 031E31 Ci=¢Cn
Superaquecedor de baixa 012E12 +02,E21 +ZSB 013E13 +022E22 C,, =Cp
Evaporador de baixa c,3E,3+c,8E,8+ZEVB c,4E,4+c,9E,9 Cp;=¢yy
Economizador de baixa cMEM +016E16 +ZECB 015E15 +c,7E17 c;;=0
Desaerador CI7E]7 +c20E20 +ZDA c]gEzg +023E23 Cig =Coy
Bomba de alimentagao 1 c23E23 + ZBA, 024E24 —Cry, WBA, -
Bomba de alimentagdo 2 029E29 + ZBAZ 630E30 —Cpy, WBAZ -
Bomba de condensado 6'4215?42 + ZBC c]6E,6 —Cry, WBC -
Turbina a vapor de alta c35E35 + ZTVA 036E36 + cTVAWTVA Cy5 =Cy4
Jungéo 1 2¢,,E  +cyEy, c;, s, -
Turbina a vapor de média 637E37 + ZTVM CssE s+ Cro W C;;, =Cyg
Jungdo 2 2¢,E,, +c Ey c,E, -
Turbina a vapor de baixa c 39E 30 T Z s c 40E w0 T Cryp WTVB C39 =Cyy
Condensador c40E40 +c43E43 +ZCD c41E41 +c44E44 Chp=Cy

Gerador turbinas a vapor

CrvaWova + CrouWonia + €Wy +Z g,

W,

ele

Cry,

ele

Custo Médio do ciclo

Cry, ele WT Vete +2 CTGGI(‘ WT G

Cn (WTVB,E +2 WTGM@ )
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Capitulo 6 — Resultados e Discussoes

6.1. Analise de Parametros

Apresenta-se nessa secdo, a influéncia de alguns parametros no estudo de ciclos
combinados, tais como: temperatura ambiente, pressdo na saida da turbina a gés, pinch point,

pressdo de circulagdo, extragdes e pressao de alta.

» Temperatura Ambiente

A Figura 6.1 mostra a variacdo do rendimento do ciclo e da poténcia total produzida
em funcdo da temperatura ambiente, para o caso com caldeira de recuperagdo com 1 nivel de

pressao.
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Figura 6.1 — Variacao do rendimento e da poténcia total produzida em fun¢do da temperatura

ambiente, para ciclo combinado com caldeira com 1 nivel de pressao.

Pode-se perceber a grande influéncia da temperatura ambiente no rendimento, de até
2,8 pontos percentuais, ¢ na poténcia do ciclo, de até 32,5 MW, para uma variagdo tipica de
15 a 45°C, sendo esta influéncia ainda mais significativa para os ciclos com mais de 1 nivel de
pressao.

Arrieta & Lora (2003) sugerem como alternativa para diminuir a influéncia da
temperatura ambiente para manter a poténcia do ciclo constante, a utilizacdo de queima

suplementar na caldeira, mesmo que isso diminua ainda mais seu rendimento.
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> Pressio na Saida da Turbina a Gas

Um parametro bastante sensivel € a pressdo de saida na turbina a gés. A Figura 6.2
mostra a variagdo da poténcia e da temperatura de saida em funcdo da pressao de saida.

75000, 620

B L0 |
74000} & Wi (W)

73000

72000 —610

Wig (kW)
Tsaiga C)

71000

70000

69000 L L L L L 600
101 102 103 104 105 106 107

Psal’da (kPa)

Figura 6.2 — Variacgao da poténcia da turbina a gés e da temperatura de saida em fun¢do da

pressdo de saida na turbina a gas, para ciclo combinado com caldeira com 1 nivel de pressao.

Como pode ser visto na Figura 6.2, para uma variacdo de 5 kPa, a poténcia na turbina
a gas pode variar em até 2 MW. Entretanto, ha um aumento na entalpia dos gases na saida da
turbina a gas e essa energia ¢ aproveitada na caldeira de recuperagao, porém de forma menos
efetiva devido as menores eficiéncias dos componentes do ciclo a vapor se comparado aos
componentes do ciclo da turbina a gas no processo.

A Figura 6.3 mostra a variagdo da poténcia da turbina a gés e¢ da poténcia da turbina a
vapor, separadamente, em fun¢do da pressao de saida da turbina a gas e a Figura 6.4 mostra a
influéncia da perda de carga do lado dos gases na poténcia total do ciclo combinado com
caldeira de recuperagdo com 1 nivel de pressao.

Em ambas as figuras observa-se que ¢ importante o controle da perda de carga na

caldeira de recuperacdo através da limpeza e manutengdo de seus equipamentos,

principalmente do lado dos gases.
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Figura 6.3 — Variacdo da poténcia da turbina a gés e da turbina a vapor, em fun¢do da pressao

de saida na turbina a gas, para ciclo combinado com caldeira com 1 nivel de pressao.
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Figura 6.4 — Variacao da poténcia total do ciclo combinado em funcao da pressdo de saida na

turbina a gas, para ciclo combinado com caldeira com 1 nivel de pressao.

> Pinch Point

A Figura 6.5 mostra a variagdo da poténcia produzida na turbina a vapor e da
eficiéncia da caldeira de recuperagdo de acordo com a temperatura do pinch point, para ciclo

combinado com caldeira de recuperagdo com 1 nivel de pressao.
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Figura 6.5 — Variacdo da poténcia da turbina a vapor e da eficiéncia da caldeira de

recuperacgao com 1 nivel de pressdo em fun¢do do pinch point.

Como pode ser visto, para um menor pinch point, maior ¢ a eficiéncia da caldeira de
recuperagdo e, conseqiientemente, ha um aumento na poténcia produzida, entretanto, quanto
menor o pinch point, maior ¢ o custo da caldeira de recuperagdo, pois a area de troca de calor

aumenta consideravelmente (Tolmasquim et al., 1999).

» Pressao de Circulacao

A Figura 6.6 mostra a influéncia da pressao do condensado que entra na caldeira de

recuperagao com 1 nivel de pressao sobre a sua eficiéncia.

0,7453 T T T T T T T

0,7452

NCR

0,7451

0,74 L L L L L L L L
400 600 800 1000 1200

(kPa)

Pcond

Figura 6.6 — Variacdo da eficiéncia da caldeira de recuperacao com 1 nivel de pressdao em

funcao da pressao do condensado.
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Como pode ser visto, a eficiéncia da caldeira de recuperacdo varia pouco com a
pressdo de entrada do condensado, devido a pequena influéncia da pressdo sobre a entalpia da
agua. Apesar de pouco modificar a eficiéncia da caldeira, esse pardmetro influencia o custo de

alguns equipamentos e acessorios, como a bomba, o desaerador e as tubulagdes.

» Extracoes

A extracdo de vapor na caldeira de recuperagdo ¢ uma questdo interessante na analise,
pois, além de influenciar no rendimento do ciclo como um todo, pode ser um pardmetro
importante se o vapor for considerado um produto da planta. A Figura 6.7 mostra que a
poténcia e a eficiéncia da caldeira de recuperacdo com 2 niveis de pressdo se elevam em

func¢do do vapor extraido.
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Figura 6.7 — Variacdo da poténcia e da eficiéncia da caldeira de recuperagdao com 2 niveis de

pressdo em funcao da extragao de vapor.

Uma maior extracdo de vapor a baixa pressdo tem influéncia direta na eficiéncia da
caldeira e, conseqiientemente, na poténcia produzida na turbina a vapor, devido ao melhor
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo. Por sua vez, a extracdo ¢ limitada pela
temperatura dos gases de exaustdo na saida da caldeira de recuperacdo para evitar a corrosao
devido ao 4cido sulfurico formado a partir do enxofre presente no gas combustivel. A
condensagdo provoca a diminui¢do da vida util dos equipamentos. Vale ressalta que o

comportamento da caldeira de recuperacdo com 3 niveis de pressao ¢ similar.

> Pressiao de Alta

A Figura 6.8 mostra a variagao da poténcia na turbina a vapor e a eficiéncia da caldeira
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de recuperagao com 1 nivel de pressao em fungao da pressao de alta na turbina a vapor.

Foi observado que, quanto maior a pressdo de operacdo na caldeira menor sera a
produg¢do de vapor, diminuindo o aproveitamento dos gases de exaustdo. Como conseqii€éncia
disso, menor sera sua eficiéncia. Por sua vez, a poténcia na turbina a vapor aumenta com a

pressao, pois o salto entalpico entre a entrada e saida da turbina a vapor também aumenta.

72000 T T T T T T T T 0,92
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=
3
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Figura 6.8 — Variagdo da poténcia da turbina a vapor e da eficiéncia da caldeira com 1 nivel

de pressdo em fun¢ao da pressao de alta na turbina a vapor.

O aumento da poténcia pode ser observado pelo comportamento do titulo na saida da
turbina a vapor, que diminui conforme o aumento da pressdo, como mostra a Figura 6.9. Isso
significa que uma maior parte da energia do vapor esta sendo convertida em poténcia elétrica

no gerador.
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Figura 6.9 — Titulo do vapor em funcao da pressdo de alta na turbina a vapor na caldeira de

recuperagdo com 1 nivel de pressdo.
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6.2. Resultados da Analise Termodindmica

A andlise termodindmica foi realizada sobre cada equipamento que compde 0s casos

estudados e, também, sobre os conjuntos apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Conjuntos considerados na analise termodinamica.

Conjunto Equipamentos

Turbina a gas Compressor, caimara de combustao, expansor e gerador elétrico.

Caldeira de Recuperagao | Economizadores, evaporadores e superaquecedores.

Caldeira de recuperacao, bombas, turbinas a vapor, condensadores

Ciclo Rankine
e desaeradores.

Ciclo global Todos equipamentos envolvidos.

As Tabelas 6.2 a 6.5 apresentam as eficiéncias pela segunda lei (1), as poténcias ()
produzidas, consumidas ou trocadas em cada equipamento, bem como suas irreversibilidades

(1) geradas e o quanto elas contribuem para a irreversibilidade total em cada caso estudado,

destacando os conjuntos considerados na Tabela 6.1.

Tabela 6.2 — Eficiéncia de 2* lei, poténcia e irreversibilidade dos equipamentos do Caso 1.

Componente 4 W (kW) I (kl/kg) 6 (%)
Compressor (CP) 0,9602 80221 3192 3,47
Camara de Combustao (CC) 0,7293 - 82505 89,69
Turbina de Poténcia (TB) 0,9616 157720 6291 6,84
Gerador (Q) - 73624 - -
Turbina a Gas 0,3403 77499 92005 100
Ciclo Global 0,3403 294496 - 100
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Tabela 6.3 — Eficiéncia de 2% lei, poténcia e irreversibilidade dos equipamentos do Caso 2.

Componente v W (kW) I (kJ/kg) o (%)
Compressores (CP) 0,9602 160442 6384 2,89
Cémaras de Combustao (CC) 0,7293 - 165010 74,66
Turbinas de Poténcia (TB) 0,9613 315216 12690 5,74
Geradores (G) - 147034 - -
Turbinas a Gas 0,3398 154772 184084 83,29
Superaquecedores (SUA) 0,8664 45200 4254 1,92
Evaporadores de Alta (EVA) 0,8620 77144 6136 2,78
Economizadores de Alta (ECA) 0,8406 51170 3784 1,71
Evaporadores de Baixa (EVB) 0,6926 4418 520 0,24
Economizadores de Baixa (ECB) 0,3999 14642 3140 1,42
Caldeiras de Recuperacio 0,7426 192574 17834 8,07
Desaeradores (DA) 0,5361 - 2958 1,34
Bombas de Condensado (BC) 0,7665 23 5 0
Bombas de Alimentacao (BA) 0,8124 972 182 0,08
Turbina a Vapor (TV) 0,8680 68789 10463 4,73
Condensador (CO) 0,3293 124784 5495 2,49
Ciclo Rankine 0,6502 - 36938 16,71
Ciclo Global 0,4887 422776 221022 100
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Tabela 6.4 — Eficiéncia de 2* lei, poténcia e irreversibilidade dos equipamentos do Caso 3.

Componente v W (kW) I (kJ/kg) 6 (%)
Compressores (CP) 0,9602 160442 6384 2,91
Céamaras de Combustao (CC) 0,7293 - 165010 75,34
Turbinas de Poténcia (TB) 0,9616 315170 12574 5,74
Geradores (G) - 146992 - -
Turbinas a Gas 0,3397 154728 183968 84,00
Superaquecedores Alta (SUA) 0,8651 45204 3928 1,79
Evaporadores de Alta (EVA) 0,8627 76512 6058 2,77
Economizadores de Alta (ECA) 0,8574 48816 3224 1,47
Superaquecedores Baixa (SUA) 0,705 1682 205 0,09
Evaporadores de Baixa (EVB) 0,7333 29894 2880 1,32
Economizadores de Baixa (ECB) 0,6372 21402 1923 0,88
Caldeiras de Recuperacio 0,8095 223510 18218 8,32
Desaeradores (DA) 0,9881 26 58 0,03
Bombas de Condensado (BC) 0,7665 988 6 0
Bombas de Alimentagdo (BA) 0,8169 27 181 0,08
Turbina a Vapor Alta (TV1) 0,8929 44729 5366 2,45
Turbina a Vapor Baixa (TV2) 0,8680 30563 4649 2,12
Misturador (M) - - 86 0,04
Condensador (CO) 0,3391 149234 6476 2,96
Ciclo Rankine 0,6594 - 35040 16,00
Ciclo Global 0,5028 435004 219008 100
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Tabela 6.5 — Eficiéncia de 2* lei, poténcia e irreversibilidade dos equipamentos do Caso 4.

Componente 4 W (kW) I (kJ/kg) o (%)
Compressores (CP) 0,9602 160442 6384 2,96
Céamaras de Combustao (CC) 0,7293 - 165010 76,53
Turbinas de Poténcia (TB) 0,9616 314990 12570 5,83
Geradores (G) - 146820 - -
Turbinas a Gas 0,3393 154548 183964 85,32
Superaquecedores Alta (SUA) 0,8646 45274 3948 1,83
Evaporadores de Alta (EVA) 0,8628 76632 6064 2,81
Economizadores de Alta 1 (ECAT) 0,9202 27902 817 0,38
Superaquecedores Média (SUM) 0,8305 1204 101 0,05
Evaporadores de Média (EVM) 0,8747 19410 1100 0,51
Economizadores de Média (ECM) 0,8508 3882 218 0,10
Economizadores de Alta 2 (ECA2) 0,9262 23400 845 0,39
Superaquecedores Baixa (SUB) 0,3415 38 18 0,01
Evaporadores de Baixa (EVB) 0,8184 9278 546 0,25
Economizadores de Baixa (ECB) 0,6325 18628 1586 0,74
Caldeiras de Recuperacio 0,8377 225649 15242 7,07
Desaeradores (DA) 0,9660 - 144 0,07
Bombas de Al (BA1) 0,8119 204 38 0,02
Bombas de A2 (BA2) 0,8125 839 157 0,07
Bombas de Cons (BC) 0,7665 28 6,5 0
Turbina a Vapor Alta (TV1) 0,9231 23420 1951 0,90
Turbina a Vapor Média (TV2) 0,8932 25473 3047 1,41
Turbina a Vapor Baixa (TV3) 0,8680 30477 4636 2,15
Misturador (M1) - - 0,5 0,00
Misturador (M2) - - 37 0,02
Condensador (CO) 0,3391 147353 6394 2,97
Ciclo Rankine 0,6915 - 31654 14,68
Ciclo Global 0,5112 442302 215618 100

A Tabela 6.6 apresenta os rendimentos dos equipamentos como um todo (Turbinas a

gas e caldeiras de recuperacdo) e dos ciclos Rankine e globais para os casos estudados,

calculados a partir dos parametros fornecidos.




103

Tabela 6.6 — Rendimentos dos conjuntos, dos ciclos Rankine e dos ciclos totais.

Componente Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Turbinas a Gés 0,2701 0,2697 0,2696 0,2693
Caldeiras de Recuperacao - 0,7452 0,8686 0,8765
Ciclo Rankine - 0,3485 0,3290 0,3435
Ciclo Global 0,2701 0,3878 0,3990 0,4057

Diante da apresentacdo dos resultados foi possivel estudar melhor cada configuracao
proposta e observar mais cuidadosamente cada componente do ciclo e sua importancia para o
conjunto em cada caso, além de possibilitar uma comparagao criteriosa entre os casos.

A Figura 6.10 mostra a poténcia mecanica liquida gerada em cada caso proposto para
a planta termelétrica. Tomando o Caso 1 (ciclo aberto) como referéncia, pode se notar um
aumento de poténcia de 128,3 MW, 140,5 MW e 147,8 MW para os Casos 2, 3 e 4 (ciclos
combinados), respectivamente, devido ao melhor aproveitamento do combustivel, através da
recuperagao dos gases de exaustao das turbinas a gas. Comparando a poténcia liquida entre os
ciclos combinados verifica-se um aumento do Caso 2 para o Caso 3 de 2,8 % (12,2 MW), e do
Caso 3 para o0 4 de 1,6 % (7,3 MW). Isso se deve, principalmente, a melhoria da eficiéncia da
caldeira de recuperagcdo a medida que se aumenta o nimero de niveis de pressdo. O menor
aumento do Caso 3 para Caso 4 ocorre devido a proximidade das eficiéncias das caldeiras de
recuperagdo de 2 e 3 niveis e a perda de pressdo dos gases de exaustdo nos seus equipamentos

que reduzem a poténcia da turbina a gas.
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Figura 6.10 — Comparagao entre as poténcias liquidas produzidas em cada caso estudado.
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Com relacdo a variacao do rendimento térmico baseado na primeira e na segunda lei
da termodindmica para as turbinas a gés, verifica-se que em todos os casos os valores dos
rendimentos sdo proximos, sendo que as variagdes sao devidas as diferentes perdas de pressao
do lado dos gases na caldeira de recuperacdo, causadas pelos diferentes niimeros de
equipamentos nas caldeiras em cada caso. Com o aumento dessas perdas, a pressdo na saida
da turbina a gas deve ser maior, diminuindo a eficiéncia e a poténcia. Essa caracteristica
merece atengdo especial no que diz respeito @ manutencdo, pois € preciso garantir a minima
perda de carga do lado dos gases para que ndo haja a diminui¢do da poténcia do ciclo. Essa
caracteristica foi discutida no item 6.1, onde ¢ mostrada a influéncia da pressdo na saida da
turbina a gas sobre a poténcia.

A Figura 6.11 mostra o aumento dos rendimentos com base na primeira lei e na
segunda lei para o ciclo global, para cada configuragdo de caldeira de recuperacdo. Pode-se
observar o aumento do rendimento do ciclo combinado com relagdo ao ciclo aberto de 11,7
até 13,6 pontos percentuais no rendimento da primeira lei, conforme o caso. O aumento do
rendimento global da primeira lei nos Casos 2, 3 e 4, respectivamente, ¢ pequeno porque esse
parametro sofre maior influéncia da poténcia produzida nas turbinas a gas, que sdo proximas
em todos os casos, ou seja, mesmo com o ganho de poténcia nas turbinas a vapor, devido aos
diferentes niveis de pressdo na caldeira de recuperagao, o rendimento global ¢ pouco afetado.

Na avaliacdo do rendimento global baseado na segunda lei, o aumento do ciclo
combinado com rela¢do ao o ciclo aberto ¢ de 14,8 até¢ 17,1 pontos percentuais, conforme o
caso. Entre os Casos 2, 3 e 4, o aumento ¢ de 1,41 pontos percentuais do Caso 2 para o Caso 3

e de 0,84 pontos percentuais do Caso 3 para o Caso 4.
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Figura 6.11 — Comparagao entre o rendimento térmico global da primeira lei e da segunda lei

em cada caso estudado.
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Na Figura 6.12 sdao mostradas as eficiéncias térmicas da primeira lei e da segunda lei
para as caldeiras de recuperacao.
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Figura 6.12 — Comparagao entre as eficiéncias térmicas da primeira lei e da segunda lei para

as caldeiras de recuperacdo em cada caso estudado.

O melhor desempenho das caldeiras de recuperacdo leva a um aumento de 6,18 MW
na poténcia gerada pelas turbinas a vapor da caldeira de 2 niveis com relagdo a de 1 nivel de
pressao e pelo acréscimo de 3,87 MW na poténcia gerada pelas turbinas a vapor da caldeira de
3 para 2 niveis de pressdo. Segundo Béhm (1994), o uso de varios niveis de pressdo conduz,
de fato, a0 aumento na eficiéncia da planta, mas seu efeito ¢ maior quando ¢ combinado com
parametros mais elevados do vapor e ¢ implementado o reaquecimento do vapor intermedidrio
na turbina a vapor.

Como era esperado, as maiores irreversibilidades ocorrem na camara de combustdo
devido as diversas reagdes quimicas inerentes do processo de combustdo do gas natural. As
irreversibilidades que ocorrem nos evaporadores de alta e superaquecedores de alta também
sao significativas em vista dos maiores saltos de temperaturas entre a entrada e saida de cada
fluxo nesses equipamentos.

Como pode ser observado, as vazdes de vapor nas caldeiras sdo diferentes para os trés
casos. Assim, para fins de comparagdo, as irreversibilidades geradas nas caldeiras e nos
condensadores serdo ponderadas com relagdo aos seus respectivos fluxos de vapor e os
resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14. Como era esperado, o Caso 4
com caldeira com trés niveis de pressdo apresenta o melhor desempenho, pois as diferengas de

temperatura entre seus fluxos sdo menores.
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Figura 6.13 — Comparagao entre as irreversibilidades geradas pelas caldeiras de recuperacao

em cada caso estudado.
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Figura 6.14 — Comparagao entre as irreversibilidades geradas pelos condensadores em cada

caso estudado.

Para comparacdo entre as irreversibilidades das turbinas, foi utilizada a relacdo entre
as irreversibilidades e a poténcia produzida, os resultados estdo na forma grafica na Figura

6.15.



107

0,16 -

0,12

Ir/'W

0,04

0,00

Caso 2 Caso 3 Caso 4

Figura 6.15 — Comparagao entre as irreversibilidades geradas pelas turbinas a vapor em cada

caso estudado.



108

6.3. Resultados da Analise Termoeconomica

Conforme a metodologia apresentada na se¢do 5.4, foram obtidas as Tabelas 6.7 a 6.10
onde sdo mostrados os fluxos exergéticos, os custos exergéticos unitarios € os custos

exergoeconomicos (US$/MWh), além dos custos para as poténcias produzidas nas turbinas a

gas e nas turbinas a vapor e o custo médio da poténcia para cada caso estudado.

Tabela 6.7 — Fluxos de exergia e custos exergético unitario e exergoeconémico do Caso 1.

Fluxo Fluxo (]E{){:,;getlco Custo Exergético Custo (][ijseg;%\?[i;(:;omlco
1 34,2 0 0
2 77063 3,059 34
3 227733 1 8,81
4 222291 2,085 20,96
5 58280 0 0
Poténcia 73624 3,093 36,26

Tabela 6.8 — Fluxos de exergia e custos exergético unitario e exergoecondémico do Caso 2.

Turbina a gis e gases de exaustio
Fluxo Fluxo (l;:()‘(:ll)'getlco Custo Exergético Custo(%);e;/%(/}e‘:;(;:;omlco
1 34,2 0 0
2 77063,4 1,776 21,11
3 227733 1 8,81
4 222291,2 1,640 16,49
5 58377,0 1,640 16,49
6 43810,3 1,640 16,49
7 21575,7 1,640 16,49
8 9705,5 1,640 16,49
9 8859,6 1,640 16,49
10 6243,2 0 0
Ciclo a Vapor
11 93,1 2,344 52,59
12 1139,5 12,945 137,60
13 55,7 9,801 121,90
14 641,6 3,013 35,04
15 1646,6 9,801 121,90
16 2041,6 8,546 113,8
17 12019,5 3,071 37,30
18 31185,7 2,353 27,11
19 43806,3 2,221 25,19
20 87612,6 2,221 25,19
21 8361,0 2,221 25,19
22 1684 2,221 25,19
23 84,2 2,221 25,19
Pot. TG 73517 1,796 23,23
Pot. TV 65349 2,693 42,39
Média - 2,072 29,13
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Tabela 6.9 — Fluxos de exergia e custos exergético unitario e exergoeconomico do Caso 3.

Turbina a gas e gases de exaustio

Fluxo F luxo(lll(y‘(;l)‘getlco Custo Exergético Custo(l{ljxseﬂ:'/%(/}i;(;lr;omlco
1 34,2 0 0
2 77063 1,775 21,10
3 227733 1 8,81
4 222291 1,640 16,49
5 58291 1,640 16,49
6 43736 1,640 16,49
7 21673 1,640 16,49
8 10370 1,640 16,49
9 10022 1,640 16,49
10 4624 1,640 16,49
11 1973 0 0

Ciclo a Vapor

12 111,3 2,178 51,31
13 1800 4,347 53,99
14 4572 3,884 60,22
15 4416 2,407 31,21
16 640,4 2,407 31,21
17 3776 2,407 31,21
18 4021 2,402 31,03
19 1954 3,884 60,22
20 2358 3,727 64,68
21 12050 2,268 31,01
22 31084 2,043 25,47
23 43675 2,001 24,36
24 87350 2,001 24,36
25 37255 2,001 24,36
26 45211 2,076 25,59
27 9999 2,076 25,59
28 201,5 2,076 25,59
29 100,8 2,076 25,59

Pot. TG 73496 1,795 23,22

Pot. TV 71527 2,423 41,55

Média - 2,001 29,22
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Tabela 6.10 — Fluxos de exergia e custos exergético unitario e exergoecondmico do Caso 4.

Turbina a gis e gases de exaustio

Custo Exergoecondomico

Fluxo Fluxo Exergético Custo Exergético (US$/MWh)
1 34,2 0 0
2 77063 1,775 21,10
3 227733 1 8,81
4 222291 1,640 16,49
5 58389 1,640 16,49
6 43805 1,640 16,49
7 21709 1,640 16,49
8 15987 1,640 16,49
9 15690 1,640 16,49
10 11300 1,640 16,49
11 10569 1,640 16,49
12 5448 1,640 16,49
13 5434 1,640 16,49
14 3930 1,640 16,49
15 1773 0 0
Ciclo a Vapor
16 112,5 2,072 52,16
17 1477 4,521 62,14
18 117,1 3,943 68,71
19 1348 2,172 32,17
20 641,8 2,172 32,17
21 706 2,172 32,17
22 710,6 2,189 32,34
23 1930 3,943 68,71
24 2013 3,899 71,39
25 296,5 3,899 71,39
26 919 2,564 40,95
27 4759 2,008 27,74
28 5006 2,006 27,63
29 1716 3,899 71,39
30 2057 3,726 74,73
31 6769 2,373 39,10
32 12069 2,108 32,37
33 31132 1,981 27,04
34 43743 1,957 25,92
35 87486 1,957 25,92
36 62115 1,957 25,92
37 72089 1,965 26,17
38 43570 1,965 26,17
39 44990 1,972 26,36
40 9878 1,972 26,36
41 203,5 1,972 26,36
42 101,8 1,972 26,36
Pot. TG 73410 1,795 23,23
Pot. TV 75401 2,320 42,85
Média - 1,973 29,89
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O custo exergético unitario reflete as ineficiéncias de cada subsistema sobre as
poténcias geradas nas turbinas a gis e nas turbinas a vapor. De acordo com a proposicao
adotada nas equacdes auxiliares, o custo exergético unitario da poténcia gerada nas turbinas a
vapor aumenta, como pode ser observado no Caso 2, onde o custo dos fluxos 12, 13, 15¢ 16
sdao maiores comparados aos demais. Isso ocorre pela atribui¢do de custos iguais para todos os
fluxos de gases de exaustdo que passam pelos equipamentos da caldeira de recuperagdo e pela
atribuicdo do custo nulo para o fluxo de escape, além da sua baixa eficiéncia, pois os gases de
exaustdo nesse caso sdo liberados a temperatura mais alta do que nos Casos 3 e 4. Por
exemplo, no economizador de baixa da caldeira do Caso 2 o custo exergético do fluxo de
escape (fluxo 10) ¢ atribuido como zero, fazendo com que o custo exergético do fluxo 12 seja
elevado.

Nos Casos 3 ¢ 4 a formacao dos custos dos fluxos ocorre de maneira mais distribuida
na caldeira de recuperacdo porque o maior numero de equipamentos reduz as diferencas entre
as temperaturas dos fluxos e, assim, diminuem os custos exergéticos dos mesmos,
proporcionando uma situa¢gdo mais condizente para a variacao da formacao dos custos.

A Figura 6.16 apresenta a comparagdo grafica de cada custo exergoecondomico das
poténcias nas turbinas a gas, nas turbinas a vapor e o custo médio para os quatro casos

considerados.
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Figura 6.16 — Custo da poténcia gerada nas turbinas a gas, nas turbinas a vapor e custo médio

de geragdo em cada caso estudado.

Pode-se observar que os custos exergoecondmicos médios sdo menores nos Casos 2 e
3, nos quais se empregam caldeiras de recuperacdo com 1 e 2 niveis de pressao,

respectivamente. Isso ocorre porque o aumento da eficiéncia e da poténcia gerada no Caso 4,
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ndo supre os custos dos equipamentos necessarios da planta. Apesar dos custos exergéticos
médios serem proximos nos Casos 3 e 4 (Figura 6.17), os custos relativos a planta sdo

consideravelmente maiores no Caso 4.
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Figura 6.17 — Custo exergético unitario médio da eletricidade em cada caso estudado.

Os custos de producdo de vapor em cada configuragdo, em US$/ton, sdo apresentados
na Figura 6.18, e podem ser uma alternativa para flexibilizar a produ¢do da planta a ser

comercializada.
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Figura 6.18 — Custo do vapor nas caldeiras de recuperacao nos casos de ciclo combinado.

A opgdo pela ampliagdo da planta através da recuperacao de calor dos gases de
exaustdo da turbina gas, mostra-se uma alternativa de investimento economicamente

interessante, pois custo unitario da geragdo de energia na planta operando em ciclo aberto era
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de USS$ 36,26/MWh e foi reduzido para US$ 29,13/MWh na operagdo em ciclo combinado
com um nivel de pressdo. Isso representa uma economia de 19,6 % no custo unitario da
energia elétrica produzida. Outro beneficio decorrente das modificagdes implementadas esté
relacionado a redug¢do do impacto ambiental ao se manter os niveis de poluentes emitidos e
reduzir drasticamente a temperatura dos gases de exaustdo, mesmo com o aumento da
poténcia elétrica da planta.

Segundo a ANP (2004), o custo de geragdo termelétrica médio em ciclo combinado ¢
de cerca de US$ 31,91/MWh ao passo que o custo da geragdo hidraulica esta em torno de
USS$ 17,61/ MWh. Apesar dos problemas de competitividade com as usinas hidraulicas, a
proposta do novo modelo e as diretrizes esperadas de politica energética podem resultar num
aumento no “despacho” das térmicas, hoje em torno de 20% da capacidade de geracdo das
usinas.

Diante desse contexto, as situacdes propostas mostram-se bastante promissoras, pois
apresentam valores abaixo da média esperada para o custo de producao de energia, além dos

provaveis incentivos proporcionados pela atual politica energética brasileira.
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6.4. Resultados da Analise Economica

Com o auxilio da andlise economica, foi avaliada a viabilidade de implantacdo de cada
um dos casos, ja que ocorrem variagdes consideraveis de alguns paradmetros, tais como:
poténcia produzida, custo de investimento, custo do gas natural e pre¢o de venda da energia.

A avaliagdo do investimento de capital através da analise de sensibilidade permite
obter resultados para que se estabeleca o potencial economico do empreendimento levando-se
em conta as incertezas futuras e as premissas econdmico-financeiras adotadas. No presente
trabalho sdo variadas somente as tarifas de venda de eletricidade.

A taxa de juros foi mantida a 12%, a vida util da planta foi considerada de 20 anos. O
custo do gas natural foi considerado como sendo de US$ 2,581/MMBtu (US$ 2,446 10'6/kJ),
que ¢ um valor proéximo ao custo pago pela Usina Termelétrica de Trés Lagoas, estabelecido
pelo PPT, e sera mantido ao longo de toda vida 1til da planta.

Segundo Alonso (2004), os contratos de compra e venda de energia sdo fechados por
prazos longos, com tarifas calculadas em reais, o que leva a uma incerteza devido a flutuacao
do dolar. Além disso, existe a perspectiva da atuagdo do Mercado Atacadista de Energia para
contratos de curto prazo, com precos liberados. Desde 2004, os contratos de longo prazo em
vigor foram também liberados para livre negociacdo. Todas estas variaveis impedem que se
visualize com clareza o valor do MWh de origem termelétrica que sera vendido no pais.
Dessa forma, a tarifa elétrica base da energia elétrica é assumida como sendo de US$
46/MWh para os casos estudados. As andlises sdo feitas considerando o investimento na
instalagcdo dos equipamentos do ciclo aberto e do ciclo combinado, para cada caso estudado.

As Figuras 6.19 a 6.22 mostram o fluxo de caixa ao longo da vida util da planta para
varios precos de venda de energia, considerando um periodo de implantagcdo da planta de dois
anos, no qual ocorrem os desembolsos. A intersec¢ao das curvas com o eixo horizontal indica
o tempo de retorno dos investimentos, ou seja, o tempo a partir do qual o fluxo de caixa passa
a ser positivo. As Tabelas 6.11 a 6.14 mostram a Taxa de Retorno do Investimento (7R/), o

Valor Liquido Atual (VAL) e a Taxa Interna de Retorno (77R), em funcao do prego da energia.
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Figura 6.19 — Varia¢do do fluxo de caixa acumulado para diferentes pregcos de venda de

energia elétrica para o Caso 1.

Tabela 6.11 — Taxa de Retorno do Investimento, Valor Liquido Atual e Taxa Interna de

Retorno, em func¢do do prego de venda da energia para o Caso 1.
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Prec¢o de Venda (US$/MWh) VAL (USS) TIR (%) TRI (%)
40 -100033605 1,00 -
42 -62197883 5,70 -
44 -24362742 9,66 -
46 13472399 13,24 78,45
48 51307539 16,61 51,60
50 89142680 19,83 39,25
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Figura 6.20 — Variagdo do fluxo de caixa acumulado para diferentes pregcos de venda de

energia elétrica para o Caso 2.

Tabela 6.12 — Taxa de Retorno do Investimento, Valor Liquido Atual e Taxa Interna de

Retorno, em func¢do do prego de venda da energia para o Caso 2.

Prec¢o de Venda (US$/MWh) VAL (USS) TIR (%) TRI (%)
40 32735721 13,95 70,35
42 87051701 17,06 49,35
44 141367580 20,06 38,60
46 195683460 22,99 31,85
48 249999339 25,87 27,20
50 304315219 28,72 23,70
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Figura 6.21 — Variagdo do fluxo de caixa acumulado para diferentes precos de venda de

energia elétrica para o Caso 3.

Retorno, em func¢do do prego de venda da energia para o Caso 3.

Tabela 6.13 — Taxa de Retorno do Investimento, Valor Liquido Atual e Taxa Interna de
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Prec¢o de Venda (US$/MWh) VAL (USS) TIR (%) TRI (%)
40 7049916 12,38 91,90
42 62936869 15,31 59,20
44 118823821 18,12 44,90
46 174710774 20,86 36,50
48 230597727 23,54 30,85
50 286484679 26,17 26,75
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Figura 6.22 — Varia¢do do fluxo de caixa acumulado para diferentes precos de venda de

energia elétrica para o Caso 4.

Tabela 6.14 — Taxa de Retorno do Investimento, Valor Liquido Atual e Taxa Interna de

Retorno, em func¢do do prego de venda da energia para o Caso 4.

Prec¢o de Venda (US$/MWh) VAL (USS) TIR (%) TRI (%)
40 -39760742 10,02 -
42 17063825 12,83 84,30
44 73888392 15,49 58,00
46 130712959 18,06 45,15
48 187537526 20,56 37,25
50 244362093 23,02 31,80

Os resultados obtidos mostram que para operagdo em ciclo aberto (Caso 1) o preco
minimo aceitavel para a venda de energia ¢ de US$ 46/MWh para que a TIR se mantenha
acima do 12 %, que ¢ a taxa de juros admitida, porém, esse valor ndo estabelece um alto VAL,
0 que pode ndo ser atrativo para a empresa investir nesse empreendimento.

Nos casos de operagdo em ciclo combinado (Casos 2, 3 e 4) verifica-se uma
diminui¢do sensivel no preco de geracao da energia, gragas as maiores eficiéncias, entretanto

esse tipo empreendimento requer um maior investimento inicial.
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Comparando todos os casos, observa-se que as melhores taxas ocorrem no Caso 2,
principalmente porque os investimentos a serem realizados sdo menores e, apesar da energia
produzida ser menor, o beneficio conseguido com a venda possibilita uma taxa de retorno e
valor liquido maior para o investidor, entretanto, pelo aspecto técnico isso diminuiria a
flexibilidade da produgdo de vapor com relagdo aos Casos 3 e 4.

Os resultados mostram que a implantagdo do Caso 1 pode ser vidvel para um preco
competitivo de venda de energia (a partir de US$ 46/MWh) tendo como vantagem custos
menores de investimento, um menor tempo de implantacdo e a possibilidade de uma expansao
futura para o ciclo combinado. Isso justifica, de certo modo, o motivo pelo qual a maior parte
das usinas termelétricas brasileiras construidas recentemente opere inicialmente em ciclo
aberto.

A Figura 6.23 mostra a variacao do custo de produgdo de energia em fun¢ao do custo
do gés natural para cada caso estudado. Pode-se observar o aumento linear dos custos de
producdo de energia em fun¢ao do custo do gés natural, conforme esperado. No entanto, o
custo do gés natural afeta de forma mais significativa o Caso 1, como pode ser visto através
da inclinagdo mais acentuada da reta. E interessante observar que no Caso 3, com caldeiras de
2 niveis de pressdo, o custo de produgdo de energia se torna menor a partir do custo gas

natural em torno de US$ 10,5/MWh.
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Figura 6.23 — Custo da energia produzida em fung@o do custo do gas natural para cada caso

estudado.
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Vale ressaltar que foi considerado neste trabalho o custo do gas natural como sendo de
USS 8,81/MWh, de acordo com o valor estabelecido pelo PPT. No entanto, o custo do gas

natural para geracio elétrica é dado em fungdo do volume consumido. Segundo a COMGAS

(www.comgas.com.br), o custo do gas natural estd em torno de US$ 16,0/MWh, para

consumo acima de 20000000 m’ por més, para geragdo termelétrica.
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Capitulo 7 — Conclusdes

O Brasil vem passando por uma grande reestruturagao em seu sistema elétrico e uma
das metas ¢ a diversificacdo da matriz energética, assim, uma das alternativas ¢ a utilizagcdo de
do gas natural. Diante deste contexto esse trabalho procurou mostrar um estudo das
alternativas possiveis, tanto sob o aspecto técnico como econOmico, para uma usina
termelétrica a gas natural.

Foi apresentada uma andlise comparativa entre quatro diferentes configuracdes de
ciclos de poténcia de uma usina termelétrica a gas natural, considerando um primeiro caso
com as turbinas a gas operando em ciclo aberto e, depois, nos outros trés casos, operando em
ciclo combinado, com a instalagdo de caldeiras de recuperagdao com 1, 2 ou 3 niveis de
pressdo, turbinas a vapor e demais acessorios.

A andlise termodinamica possibilitou verificar os rendimentos das plantas estudadas e
as eficiéncias dos principais equipamentos envolvidos, também foi possivel identificar os
equipamentos que contribuem com as maiores irreversibilidades e, dessa forma, avaliar os
seus efeitos sobre o desempenho das plantas. Como se esperava, o Caso 4, com caldeiras de
recuperagdo com 3 niveis de pressdo, apresentou os melhores rendimentos baseados na
primeira e na segunda lei e, conseqiientemente, possibilitou a geragdo de uma maior poténcia
elétrica.

Os parametros nao construtivos que mais afetam a produgdo de poténcia em ciclos
combinados sdo a temperatura ambiente e a perda de carga dos gases na caldeira de
recuperagdo. No que diz respeito as caracteristicas construtivas os principais parametros que
influenciam a poténcia sdo as extragdes € o pinch point.

A teoria do custo exergético mostrou-se deficiente ao atribuir custos iguais a diferentes
fluxos, pois isso provoca um aumento excessivo do custo a fluxos que podem ndo ser
significativos a andlise. No entanto, para os produtos da planta os custos mostraram-se
coerentes as expectativas da analise.

O célculo dos custos dos fluxos exergéticos permitiu estabelecer o custo final da
geracdo de energia elétrica para cada caso considerado, sendo de US$ 36,26/MWh, US$
29,13/MWh, US$ 29,22/MWh e US$ 29,89 /MWh, para os Casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Uma andlise mais apurada dos custos de producdo da energia exigiria um
levantamento mais rigoroso das condigdes operacionais da instalacdo e dos custos reais de

aquisicdo dos equipamentos, permitindo que se verifique, desta forma, as melhores
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configuragdes para a planta. Essa questao ¢ de suma importancia, pois a particdo dos custos da
planta pode ser dada de maneira diferente da utilizada no trabalho. Outros fatores, tais como
incentivos governamentais ou isencdo fiscal, também podem modificar os resultados
econdmicos obtidos.

Foi verificado que o Caso 2, com caldeira de recuperagao de um nivel de pressao, ¢ o
investimento mais atrativo. No entanto, a decisdo por esse tipo de configuragdo limita a planta
para a producdo apenas de energia elétrica, descartando a possibilidade de gera¢do de vapor
de processo para comercializacao.

O principal empecilho para o investimento privado em usinas termelétricas ¢ a
incerteza quanto ao preco de venda de energia, pois este prego ¢ estabelecido por varios
fatores que variam muito, como: os contratos de compra e venda de energia de longos prazos
com tarifas calculadas em reais, o que leva a uma incerteza devido a flutuagdo do ddlar; a
perspectiva da atuacdo do Mercado Atacadista de Energia para contratos de curto prazo, com
precos liberados; a variacao dos reservatorios hidricos brasileiros, entre outros.

Outro ponto crucial pela tomada de decisdo sobre a implantacdo de termelétricas a gas
natural ¢ o custo do combustivel, que pode inviabilizar o investimento. O contrato de
fornecimento de gés natural utilizado para estabelecer o seu preco de venda ¢ baseado no
Programa Prioritario de Termelétricas (PPT) e mostra-se bem vantajoso sobre o preco normal
de comercializag@o praticado pelas distribuidoras a outros agentes consumidores. Observa-se
que, para custos do gas natural acima de US$ 10,5/ MWh, o Caso 3 passa a ter um custo de
producao de energia menor se comparado aos outros casos.

Apesar da atratividade do Caso 2, pode-se estudar a implantagdo de centrais
termelétricas de maior capacidade de geracdo onde a demanda de gases de exaustdo seja
maior ou haja opcao pela queima suplementar de combustivel, de modo que a maior eficiéncia
das caldeiras de 2 e 3 niveis de pressao possibilite um aumento na produgdo de energia que
justifique o custo de investimento, devido aos menores custos exergéticos médios e de suas
maiores eficiéncias de primeira lei.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se utilizar um método de otimizagdo para
alcangar os melhores niveis de pressdo e temperatura para as caldeiras de recuperacdo nos
casos propostos, estudar a viabilidade financeira para os Casos 2 e 3 considerando a venda de
vapor para processo e utilizar outras metodologias para distribuicdo do custo exergético que

ndo penalizem demasiadamente a poténcia produzida nas turbinas a vapor.
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Anexo A — Fontes e Tecnologias para Geracao de Energia

E de suma importincia o conhecimento do estagio atual e das tendéncias das
principais tecnologias de energia, pois as velocidades dos avangos tecnoldgicos e das
mudangas nos cendrios implicam diretamente nas tomadas de decisdes para o estabelecimento
de novos projetos do setor. As consideragdes relevantes para investimentos em produgdo e

distribuicdo de eletricidade e combustiveis sdo:

e Metodologias para ajuste diario do planejamento para contratagdo de energia para os
diversos segmentos do mercado;

e Avaliagdo do potencial economico de eficiéncia por segmento do mercado e
identificacao de programas prioritarios;

e Melhoria dos critérios de avaliagdo dos programas de eficiéncia energética;

¢ Intensificacdo dos esforcos para as tecnologias de cogeracao, com aumento da geracao

distribuida e, em particular, para sistemas de uso de gas natural.

De um modo geral, existe uma forte tendéncia mundial em se priorizar o
desenvolvimento da produgdo e distribuicdo de energia na direcdo de tecnologias que
contribuam para conferir maior sustentabilidade ambiental, maior qualidade dos servigos e
seguranca de fornecimento de energia. Os maiores desafios sdo a difusdo de tecnologias para
uso eficiente e limpo de fontes renovaveis e a disseminagdo de tecnologias de geracao
distribuida e armazenamento.

A seguir, sdo apresentadas, de forma concisa, as principais tecnologias para cada
forma de producao e suprimento de energia elétrica, bem como suas perspectivas, limitagoes e

alguns aspectos ambientais.

A.1. Energia Hidrelétrica

No Brasil, a importincia da energia elétrica de base hidraulica ¢ significativamente
maior do que a grande maioria dos paises desenvolvidos. A participacdo hidrelétrica na
capacidade instalada ¢ superior a 90% e o potencial dessa fonte no pais atinge cerca de
260 GW, dos quais 164 GW ja inventariados. Do total inventariado, 62 GW estdo em
operacdo, 7,5 GW em construcdo, 9,3 GW com projeto basico e cerca de 37 GW com estudo
de viabilidade. Assim, a energia hidrelétrica continuara a ser, sem divida, a mais importante

fonte de energia elétrica no pais nas proximas décadas.
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O Plano Decenal de Expansao do Setor Elétrico 2000/2009 registra a existéncia no
pais de um conjunto de 136 usinas geradoras com capacidade superior a 10 MW, das quais 21
tém capacidade instalada superior a 1000 MW, dispondo um ntimero expressivo delas de
reservatorios de regularizagdo plurianual.

O estudo do desenvolvimento de modelos para previsao de vazao dos reservatorios
com base em modelos climéticos e meteorologicos, levando-se em consideragdo os varios
usos da agua (irrigacdo, abastecimento, etc), ¢ uma das areas que merece atencao. Além disso,
existe a necessidade do desenvolvimento da modelagem, da monitoragdo e do diagnostico dos
equipamentos geradores de pequeno e grande porte, além do melhoramento dos processos de
construgdo, recuperacao e operagao de barragens.

No tocante as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), até 2003 o Brasil dispunha de
349 usinas em operagdo, o que correspondia a 1,9% da poténcia hidrelétrica instalada, sendo a
maioria concentrada na regido sudeste do pais.

Para aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte existem propostas para a
producdo de energia com turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas, grupos geradores
operando com rotagdo varidvel e automacdo na operagdo de reservatorios. Uma grande
vantagem desse tipo de geragdo ¢ que grande parte dos projetos de engenharia conta com
profissionais e recursos modernos e as varias tecnologias produzidas podem ser encontradas

no pais (fabricantes nacionais e estrangeiros).

A.2. Energia da Biomassa

r

O uso de biomassa para fins de geragdo de energia ¢ interessante para o pais,
especialmente nos usos finais com maior conteudo tecnologico, como geracao de eletricidade,
producdo de vapor e combustiveis para transporte.

Os potenciais de geracdo sdo expressivos, sendo que para a industria de cana de
acucar, sistemas de queima direta poderdo gerar de 2,4 a 2,7 GW, dependendo da quantidade
de palha adicionada ao bagaco.

Dos outros residuos agricolas, apenas os de arroz e trigo sdo aproveitdveis hoje.
Residuos de milho e soja, que tém cerca de vinte vezes mais biomassa, ndo sdo aproveitaveis
ainda, sendo importante o estudo para desenvolver tecnologias para sua recuperacdo. Da
mesma forma, residuos de producdo madeireira sao utilizados em unidades relativamente
pequenas (400-800 MW), segundo uma avaliag¢do recente do Centro Nacional de Referéncia

em Biomassa (CENBIO).
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Segundo o relatério do CGTEE (2003), o fator mais importante para a redugao dos
custos da energia proveniente da biomassa, independentemente da tecnologia empregada, ¢ a
reducdo dos custos de coleta e transporte da matéria prima. Hoje, o Brasil possui a melhor
tecnologia no mundo para a implantacao, manejo e exploracao de florestas de eucaliptos, por
exemplo. Os custos nacionais sdo extremamente vantajosos € todo o desenvolvimento
nacional na area de papel e celulose oferece condi¢des bastante competitivas para o uso
energético de florestas plantadas e o desenvolvimento de tecnologias baseadas em biomassa.

O custo da biomassa no pais e a alta eficiéncia de sistemas modernos de geragdo de
eletricidade, especialmente através da gaseificacdo de biomassa ¢ uso do gas em ciclos
combinados, justificam uma maior atencdo para o desenvolvimento dessas tecnologias no
Brasil. No entanto, ainda é necessario identificar o consumo da madeira com finalidade
energética no pais, bem como de residuos agricolas com potencial utilizagdo energética.

A cana de actcar representa um caso de sucesso tecnologico para o pais. A industria
da cana mantém o maior sistema de energia comercial de biomassa do mundo, através da
producdo de etanol e do uso quase total de bagaco para geracdo de eletricidade. As
necessidades de desenvolvimento tecnoldgico estdo bem mapeadas pelo setor e compreendem
as seguintes areas: melhoramento genético da cana, produgdo (agronomia e engenharia
agricola), processamento industrial, ampliagio do mercado de uso de etanol no pais e
melhoria nas tecnologias da producao de energia.

Como areas de interesse para geragdo com o uso da biomassa podem ser relacionadas

as seguintes:

e Desenvolvimento de processos mais eficientes para uso de madeira como energético
no setor residencial;

e Recuperagdo dos produtos gasosos condensaveis na carbonizagdo da madeira;

e Melhorias de técnicas para a implementacdo e manejo de florestas energéticas em
areas marginais a agricultura para alimentos e de outras biomassas, incluindo o
melhoramento da produc¢ao da matéria prima (melhoramento genético, agronomia,
equipamentos, etc);

e Desenvolvimento de projetos de demonstracdo de gaseificadores de pequeno porte,
verificando eficiéncias, custos, impactos ambientais, desempenho e condi¢des de
operacao em regides isoladas do pais;

e Acompanhamento das atividades de demonstra¢do no exterior com gaseificadores de

grande porte ¢ implementacao de projetos de demonstragao no pais;
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e Desenvolvimento de estudos da gaseificacdo de biomassa no pais;
e Andlise do uso de combustiveis complementares para tecnologias comerciais ja
existentes (cogeragdo ou queima direta nos setores de papel e celulose e cana de

agucar).

A.3. Energia Nuclear

A energia nuclear fornece 16% da energia elétrica no mundo, sendo que nos Estados
Unidos ¢ responsavel por 20% da geracdo. Em 2001 operaram no mundo 440 reatores, com
353 GW. No momento, o desenvolvimento, bem como o mercado, estd praticamente parado
nos EUA, e avanca relativamente pouco no resto do mundo. A questdo ¢ saber se as
dificuldades (seguranga e custo) poderdo ser vencidas pelo interesse na energia “limpa”, sem
emissdes, principalmente de CO,.

No Brasil, estuda-se desenvolver os conceitos de sistema nucleoelétricos mais
promissores, mapear as tecnologias mais relevantes e viaveis. Segundo o relatorio do CGTEE
(2003), em paralelo, deve-se ampliar a participagdo do pais para desenvolvimento de reatores
avancados que possam ser construidos e operados, de forma a manter a componente nuclear
de 3 a 5% da geragdo de eletricidade, e viabilizar o desenvolvimento da industria nacional

nuclear.

A.4. Energia Eolica

A energia eolica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar, ja
possuindo maturidade tecnologica e escala de producdo industrial. Isso foi resultado de
investimentos € de uma politica de criagao de mercado através de incentivos em varios paises,
especialmente na Alemanha, Dinamarca, EUA e, mais recentemente, na Espanha.

Hoje essa tecnologia estd prestes a se tornar economicamente vidvel para competir
com as fontes tradicionais de geracdo de eletricidade, além de existir um grande potencial
eolico a ser explorado em diversos paises. Existem oportunidades de melhoramentos
tecnologicos bem identificados internacionalmente que deverdo levar ainda a reducdes de
custo, permitindo estabelecer metas bastante ambiciosas para instalagdo de sistemas de
geragao nos proximos anos.

No Brasil, a capacidade instalada ¢ de 22 MW com a participagao de diversos grupos

nacionais de universidades e grupos estrangeiros, especialmente da Alemanha e Dinamarca.
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Ja existe inclusive a producdo de turbinas eolicas no pais. As areas identificadas para um

programa de energia eolica, segundo Nascimento (2002), sdo:

e Desenvolvimento de maquinas para situacdes especificas no Brasil, observando o
regime de ventos e melhoria de eficiéncias;
e Consolidagdo de dados de potencial edlico;

e Integracdo de parques eolicos ao sistema interligado.

A.5. Energia Fotovoltaica

A conversdao fotovoltaica tem mostrado maior desempenho e potencial que a
conversao térmica para eletricidade. A geragdo de energia através da conversdo fotovoltaica
tem sido preferivel a geragao térmica. O silicio ¢ o material predominantemente utilizado em
sistemas fotovoltaicos no mundo e o pais possui 90% das reservas mundiais economicamente
aproveitaveis. A escala variavel, favorecendo sistemas distribuidos, desde poténcias muito
baixas, mostra aplicagdes importantes para sistemas isolados e poderad ser de interesse para
conexoes de potenciais maiores a rede nos proximos anos.

Segundo CGTEE (2003) estratégias tém sido desenvolvidas nessa area no Brasil,

visando:

e Analisar as necessidades tecnoldgicas e viabilidade econdmica para a produgdo de
silicio de “grau solar” no pais, uma vez que a industria de painéis fotovoltaicos hoje
utiliza restos de silicio de “grau eletrénico”, que sdo muito mais caros;

e Apoiar o desenvolvimento de células e painéis solares no pais a partir de silicio de
“grau solar”;

e Desenvolver e produzir componentes, sistemas eletronicos, conversores € inversores
para painéis fotovoltaicos;

e Desenvolver mecanismos regulatérios e tarifarios para incentivar a criagdo de um
mercado para essa tecnologia, como ja ¢ feito em diversos paises;

e (Criar normas técnicas e padrdes de qualidade.

Muito embora a energia solar termelétrica ndo tenha tido grandes aplicagdes, €
recomendavel manter estudos, sobretudo em tecnologias mais promissoras em inicio de
operacdo na Europa e nos EUA, focalizando materiais o6ticos, fluidos de trabalho, sistemas de
rastreamento, sistemas de armazenagem térmica e melhoria de aquisicdo de dados

solarimétricos (radiagdo direta) para regides de maior potencial.
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O uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas ¢ feito com tecnologias
comerciais em todo o mundo, especialmente para o aquecimento de dgua. E também utilizado
para processos de secagem e refrigeracao (sistemas de absor¢do). As tecnologias utilizam, em
sua maior parte, coletores solares planos fechados ou abertos, dependendo da temperatura
desejada. Esse setor possui grande potencial para expansdo no pais € o0s principais

desenvolvimentos deverao ser feitos nas seguintes areas:

e Reducao de custos: manufatura, materiais, qualidade da automacao;

e Aumento da eficiéncia de conversao: peliculas, tintas, isolamento, novas coberturas;
e Analise de componentes e sistemas completos;

e Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores estaticos);

e Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de desempenho;

e Demonstrag@o no sistema habitacional: pré-aquecimento industrial, hotéis e escolas;

e (apacitagao de profissionais.

A.6. Células Combustiveis

O uso do hidrogénio como vetor energético tem sido muito estudado e existe um
razoavel consenso sobre suas vantagens em sistemas de energia do futuro. A expectativa ¢ de
uma grande complementaridade entre o sistema elétrico e o de hidrogénio, mas ainda ¢ dificil
prever as formas de transporte e armazenamento a serem adotadas. Isso implica em
desenvolver sistemas competitivos capazes de produzir hidrogénio e em escalas compativeis
com as opg¢des de geracao de energia elétrica no futuro. O uso ideal para energia elétrica seria
através de célula combustivel. Possivelmente, as aplicagdes referentes a geracdo estaciondria
sera o primeiro mercado para hidrogénio. Atualmente, estd sendo realizado um grande
investimento para uso de hidrogénio no setor de transportes, porém, ndo se espera, além de
algumas aplicagdes iniciais, impactos significativos do uso de hidrogénio nos préximos anos.

No caso do Brasil, e de alguns outros paises, hd uma grande atengao para a produgdo
de energia através do uso de fontes renovaveis (eolica, solar, excedentes de energia hidrica).
Evidentemente, isto passa pela competitividade destas alternativas. O uso futuro do
hidrogénio em larga escala dependerd também do estabelecimento de uma infra-estrutura
adequada. Esta infra-estrutura, assim como toda a area de geracdo, devera contar com um
trabalho essencial no estabelecimento de normas e padrdes de seguranca.

A tecnologia de células combustivel tem despertado muito interesse e recebido

grandes investimentos internacionais, tanto para aplicagdes moveis como estaciondrias. O
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Brasil ja possui o Programa Brasileiro de Sistemas de Célula Combustivel, que identifica
grupos de pesquisas e sugere um trabalho em rede, sendo que as seguintes linhas de geragao
sdo apontadas como prioritarias:
e Desenvolvimento de células a combustivel de diferentes tipos;
e Producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis e tecnologias para
armazenamento, transporte e distribuicao de hidrogénio;
e Integracdo de sistemas de engenharia e eletronica de poténcia, integracdo de

componentes e integracao a rede de eletricidade.

O setor de usos finais de energia apresenta grande diversidade tecnoldgica e grande
potencial de introducdo de alternativas e modificagdes. Estao incluidas aqui modificagdes no
comportamento dos usuarios de energia, implantagdo de melhores sistemas de gestdo de
energia, além de desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais eficientes. O Brasil ainda nao
possui uma estimativa do potencial economico de introdugdo de tecnologias eficientes. Essa
deve ser a primeira iniciativa para auxiliar na defini¢@o de prioridades para o desenvolvimento

tecnologico relacionado com os diversos usos finais.
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Anexo B — Aspectos do Sistema Elétrico Brasileiro

B.1. Historico e Reestruturacao do Sistema Elétrico Brasileiro

Nos ultimos dez anos, muitas mudangas t€ém ocorrido em termos econOmicos ¢
politicos no mundo e, também, no Brasil. Na década de 90 o Governo Federal iniciou uma
série de reformas na economia brasileira, sendo que uma das mais importantes foi a redug¢ao
de sua participagdo em varios setores da atividade economica. Desde entdo, o setor de energia
elétrica no Brasil comegou a se reestruturar a partir da aprovagao da lei que trata da concessao
dos servigos publicos e obteve, assim, as condigdes necessdrias para se organizar de forma
competitiva.

A partir de entdo, foram reunidos todos os fatores que poderiam contribuir para o
surgimento de uma crise no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), sendo dentre eles destacado o
esgotamento da capacidade de geracdo de energia elétrica das hidrelétricas existentes,
decorrente da falta de 4gua em reservatérios, e o aquecimento da economia provocado pelo
Plano Real (Pinhel et al. 2001). A necessidade de novos investimentos, a queda nas tarifas de
geracdo das empresas, a escassez de recursos do Governo para atender a esta necessidade
diante de outras prioridades, aliada a postergacdo da privatizagdo do segmento, conduziu o

Brasil a um panorama de incertezas quanto a garantia de oferta de energia (Figura B.1).
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Figura B.1 — Investimento no setor elétrico de 1980 a 1999.

Portanto, havia a necessidade de se encontrar alternativas que viabilizassem uma
reforma e expansdo do setor, com capitais privados e a entrada de novos agentes, onde o

governo assumisse o papel de orientador e fiscalizador dos servigos de energia elétrica.
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Em 1996, através do Projeto RE-SEB (Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro), iniciou a fase de concep¢do do novo modelo, sob a coordenacdo da Secretaria
Nacional de Energia do Ministério de Minas e Energia (MME), chegando-se a conclusdo de
que era preciso criar uma Agéncia Reguladora (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), um operador para o sistema (ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico) e um
orgdo onde fossem transacionadas as compras e vendas de energia elétrica (MAE — Mercado
Atacadista de Energia Elétrica), através de uma operadora (ASMAE — Administradora de
Servigos do Mercado Atacadista de Energia Elétrica). O Projeto RE-SEB foi concluido em
agosto de 1998, com toda a concepgao do novo arcabougo setorial definida.

A Tabela B.1 mostra comparativamente as mudangas entre o modelo antigo do
monopolio estatal e novo modelo do setor elétrico, onde se pode destacar como principal
diferenga, o incentivo a competicdo de geragdo e transmissdo de energia favorecendo a

concorréncia e, conseqiientemente, oferecendo melhores pregos para o consumidor.

Tabela B.1 — Quadro comparativo do Setor Elétrico Brasileiro.

Modelo Antigo Modelo Novo
Financiamento através de recursos Financiamento através de recursos publicos
publicos. (BNDES) e privados.
Concessiondrias divididas por atividade:
Empresas estatais verticalizadas. geragdo, transmissdo, distribuigdo e
comercializacao.
Maioria de empresas estatais. Abertura para empresas privadas.

Monopolios com competi¢do inexistente. | Competi¢do na geracao e comercializagao.

Consumidores cativos. Consumidores Livres e Cativos.

Pregos livremente negociados na Geragao e

Tarifas reguladas. Comercializaciio,

Fonte: MAE (www.mae.org.br).

A reforma do setor provocou o surgimento de novas fungdes e modificou o contetudo e
a forma de outras atividades, tornando necessaria a criagdo de novas entidades com papéis

bem definidos, dentre as quais podem ser destacadas:

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A mudanca de papel do Estado no mercado de energia, deixando de ser

fundamentalmente executor para se tornar basicamente regulador, exigiu a criagdo de um
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orgao altamente capacitado para normatizar e fiscalizar as atividades do setor elétrico.
Assim, foi criada a ANEEL, autarquia vinculada ao Ministério das Minas e Energia

que tem por objetivos principais:

e Regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica;

e Zelar pela qualidade dos servigos prestados e pela universalidade de atendimento;

e Cuidar do estabelecimento das tarifas para os consumidores finais;

e Preservar a viabilidade econdémica e financeira dos agentes e da indudstria para

compatibilizar interesses.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

O ONS ¢ um o6rgao privado, sem fins lucrativos, formado por agentes de geracao,
transmissao e distribuicao, importadores e exportadores de eletricidade, consumidores livres,
Ministério de Minas e Energia (MME) e Associacdo de Consumidores de Energia Elétrica.

Dentre as responsabilidades do ONS, podem ser citadas as seguintes:

e Planejamento e programa¢do da operagdo centralizada e controle da geragdo e
transmissdo, visando otimizar o sistema interligado brasileiro;

e Supervisionar e controlar a opera¢do do sistema de transmissdo interligado e as
interligagdes internacionais;

e Contratacdo e administragdo dos servi¢os de transmissdo e das condi¢des de acesso e
dos servigos auxiliares;

e Propor a ANEEL expansdes dos sistemas de transmissdo da rede basica, assim como
reforgos as redes existentes;

e Determinagdo do despacho 6timo (despacho ideal) das unidades de geragdo e da
transmissdo de energia elétrica;

e Definicdo das regras e procedimentos de operacdo das unidades geradoras e das

instalacdes da rede bésica, sujeitas a aprovagao da ANEEL.

Na atividade de determinagdo do despacho 6timo, em cada instante ¢ decidido quais
usinas irdo gerar energia, quanta energia cada uma delas ird produzir, e como esta energia sera
escoada pelas redes de transmissdo e distribui¢do de forma a atender a demanda. O despacho
¢ baseado no custo marginal de geracdo das usinas disponiveis, o qual, nos casos das

hidrelétricas, se baseia no custo de oportunidade do uso da 4gua (utiliza-la naquele instante
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para a geragao ou estoca-la para uso futuro). O custo marginal da ultima unidade despachada

ird determinar o preco da energia elétrica naquele instante no Mercado Atacadista de Energia.

Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE)

O MAE ¢ uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos, submetida a
regulamentacgdo por parte da ANEEL para ser o ambiente onde se processam a contabilizagao
e a liquidagdo centralizada no mercado de curto prazo.

A criagdo do MAE e a determinacdo de contratos bilaterais entre geradores e
consumidores foram aspectos chaves a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, sendo o

mesmo responsavel pelas seguintes atividades:

e Promover registro dos contratos e contabilizar as transacdes no ambito do MAE, que
tenha por objeto a negociacao de energia elétrica;

e Promover a liquidacdo financeira das transac¢des efetuadas no Mercado de Curto
Prazo;

e Promover a confiabilidade das operacdes realizadas no ambito do MAE;

e Assegurar aos agentes participantes do MAE o acesso aos dados necessarios para a
conferéncia da contabilizag¢ao de suas transagdes no MAE;

e Prover o acesso as informacodes sobre as operagdes realizadas no MAE;

e Receber e processar solicitagdes e manifestagoes dos Agentes, referentes as atividades
desenvolvidas no ambito do MAE;

e Elaborar, atualizar de forma controlada, implantar e¢ divulgar as Regras e

Procedimentos de Mercado.

Os pregos do MAE sdo determinados por quatros submercados: sul, sudeste/centro-
oeste, nordeste e norte, onde cada submercado tem seu proprio centro de gravidade e os
precos sdo referidos ao seu centro de gravidade, aplicando fatores de perda de transmissdo.
Em resumo, cada submercado possui um centro de gravidade, no qual é contabilizada toda a
energia produzida, consumida, importada ou exportada. Para que isso ocorra, sdo
determinados fatores de perdas para a producdo e o consumo de energia em cada barra do
sistema, de modo a transformar a energia medida em cada local em energia produzida ou

consumida no centro de gravidade do respectivo submercado.

A Figura B.2 mostra a estrutura fisica e comercial do setor elétrico brasileiro.
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Figura B.2 — Estrutura fisica e comercial do setor elétrico brasileiro.

B.2. Evolucao da Poténcia Elétrica Instalada no Brasil

A Tabela B.2 apresenta a evolucdo da poténcia elétrica instalada do Sistema
Interligado Nacional (SIN), bem como em seus quatro subsistemas. Estes valores foram
obtidos a partir dos relatérios de acompanhamento das usinas termelétricas, incluindo as
emergenciais; das usinas hidrelétricas; das pequenas centrais hidrelétricas e das centrais

geradoras eodlicas, fornecidos pela ANEEL.



Tabela B.2 — Evolucao da poténcia instalada no Brasil (MW).
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REGIAO TIPO 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Hidraulica 32614 33247 33811 34398 34638 | 34638
Térmica PPT 1624 4877 5041 5041 5041 5041
Sudeste
Térmica Emergencial 399 399 253 0 0 0
: Térmica (Outras) 2438 2166 1998 1998 1998 1998
Centro Oeste
Nuclear 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Total 39082 42696 43110 43444 43684 | 43684
Hidraulica 11264 11329 11744 13084 13084 | 13084
Térmica PPT 160 629 629 629 629 629
>l Térmica (Outras) 2133 2171 2171 2171 2171 2171
Total 13557 14129 14544 15884 15884 | 15884
Hidraulica 10748 10773 10933 10933 10933 10933
Térmica PPT 843 1814 1814 1814 1814 1814
Nordeste Térmica Emergencial 1375 1375 603 0 0 0
Térmica (Outras) 21 112 112 112 112 112
Total 12987 14074 13462 12859 12859 | 12859
Hidraulica 5395 6520 7645 8395 8395 8395
Norte
Total 5395 6520 7645 8395 8395 8395
Hidraulica 60021 61890 64133 66810 67050 | 67050
Térmica PPT 2627 7320 7484 7484 7484 7484
Térmica Emergencial 1774 1774 856 0 0 0
Brasil
Térmica (Outras) 4592 4449 4281 4281 4281 4281
Nuclear 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Total 71021 77419 78761 80582 80822 | 80822
ITAIPU (BR) | (50% Total) 6300 6300 7000 7000 7000 7000
BRASIL Recurso Proprio 77321 83719 85761 87582 87822 | 87822
Argentina Importagdo (Sul) 2178 2178 2178 2178 2178 2178
Paraguai Compras Itaipu 5900 5870 6180 6159 6138 6117
BRASIL Total 85399 91767 94119 95919 96138 | 96117

Planejamento anual da operacdo energética ano 2004 (www.ons.gov.br).
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B.3. Programa Prioritario de Termoeletricidade

O Brasil cruzou a década de 80 e a primeira metade dos anos 90 convivendo com um
quadro cronico de falta de investimentos no setor elétrico. Em 1995, o Governo Federal, em
parceria com a iniciativa privada, retomou as obras de 23 usinas que estavam paralisadas.

Apesar desse esforgo, o crescimento da economia, em conseqiiéncia do Plano Real,
ndo permitiu que se aliviasse, de imediato, o desequilibrio entre oferta e demanda de energia.

Para o periodo de 1999 a 2004 estimou-se a necessidade de um aumento de 40% da
capacidade instalada ou 26 mil MW, de forma a atender a um crescimento de demanda de 5%
ao ano. Entretanto, as obras hidrelétricas em andamento e a conclusio de Angra 2
asseguravam apenas cerca de 15 mil MW de aumento da capacidade instalada.

Desse modo, faltavam cerca de 11 a 12 mil MW para cobrir o crescimento projetado
da demanda. Para atingir essa meta optou-se pelas usinas termelétricas movidas a gas natural
que, além de poderem entrar em opera¢do num prazo muito mais reduzido que outros tipos de
usinas, aproveitavam a disponibilidade do gasoduto Bolivia-Brasil, inaugurado em 1999.

Assim, foi criado o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), para assegurar a
expansao adicional da capacidade instalada de geracdo, tendo como garantia a oferta de até 50
milhdes de m3/dia de gas natural boliviano, com preco vinculado ao custo de energia e ndo do
petroleo.

Entre as prerrogativas deste programa, podem ser destacadas as seguintes:

e Suprimento garantido de gas natural por 20 anos, sujeito as regras do MME;

e Possibilidade das distribuidoras repassarem durante 20 anos o custo da energia elétrica
aos seus consumidores cativos, respeitando as regras da ANEEL,;

e Acesso garantido a um programa de suporte de financiamento do Banco Nacional de

Desenvolvimento Economico e Social (BNDES).
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B.4. Crise Energética Brasileira

Com a redugdo dos investimentos em geracdo nos ultimos anos, € com o atraso das
obras previstas no PPT, o crescimento do mercado passou a ser atendido através da deplecao
dos reservatorios, ficando extremamente dependente da manutencdo de condigdes
hidrologicas favoraveis. No periodo timido de 2001, ocorreram afluéncias extremamente
baixas que, juntamente com os fatores abordados anteriormente, acabaram por ocasionar um
déficit de energia no Pais.

Com a necessidade de rapidas providéncias para enfrentar a crise no abastecimento de
energia, o Governo Federal criou a Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica (CGCE)
em 2001.

Esta camara teve como objetivo propor e implementar medidas de natureza
emergencial, decorrentes da situagdo hidroldgica critica para compatibilizar a demanda ¢ a
oferta de energia elétrica, de forma a evitar interrupgdes intempestivas ou imprevistas do
suprimento de energia elétrica. Mediante um processo de aprimoramento do novo modelo do
Setor Elétrico Brasileiro, a CGCE criou o Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor
Elétrico para encaminhar propostas e, assim, corrigir suas disfungdes e propor
aperfeicoamentos para o referido modelo.

Foram adotadas algumas medidas para administrar a crise, das quais se destacaram:

e O programa de reducdo do consumo em 20 %;

e A criacdo da Companhia Brasileira de Energia Elétrica (CBEE), que contratou
aproximadamente 2000 MW de energia emergencial;

e A comercializagdo de cotas de energia;

e A criacdo, no ambito da CGCE, do Comité de Revitalizacdo do SEB com o objetivo
de reavaliar as caracteristicas do modelo institucional do SEB e sugerir altera¢des para

evitar novas crises.

A crise de energia foi gerenciada com sucesso e, apds um volume de chuvas acima da
dia. foi vel . (veis acima de 60% ciand .
média, foi possivel recuperar os reservatorios a niveis acima de 60%, propiciando o término

do racionamento em margo de 2002.



144

B.5. Riscos para a Implantacio de Projetos Termelétricos

A reestruturag@o do setor elétrico tem permitido o aumento da eficiéncia do mercado
de energia elétrica. Isso tem ocorrido principalmente pela atuacdo dos agentes de
comercializacdo de energia coordenados pelo governo, consumidores livres e agentes do
segmento de geracdo e transmissdo, garantindo, no ambiente de competicao, as condigdes
necessdrias para aumentar a oferta do sistema e, assim, diminuir os pregos quando
comparados ao antigo regime monopolista estatal, beneficiando principalmente os
consumidores.

Os principais pontos relacionados a capacidade dos agentes privados em investir na
expansdo do sistema elétrico de maneira a deixar os precos e a confiabilidade de suprimento
de energia em niveis aceitaveis sdo a concentragdo de mercado, defesa da concorréncia,
barreiras estruturais para a entrada de novos agentes, impedimentos de livre negociagdo e pelo
repasse dos precos entre geradores e consumidores.

A inexisténcia de uma visao clara dos investidores com relagdo aos riscos incorridos e
suas conseqiiéncias e a falta de perspectiva concreta de mecanismos de mitigagdo que podem
caracterizar os riscos para projetos termelétricos tem ocasionado dificuldades na fixacdo de
novos contratos para a venda de energia, impedindo a obtengdo de financiamentos, se
tornando um obstaculo a viabilizagdo desses projetos e trazendo preocupagao ao Governo no
tocante ao cumprimento das metas do Programa Prioritario Termelétrico.

Existem varios fatores de risco estruturais e conjunturais para a implantagdo e
viabiliza¢do de usinas térmicas no pais, como a falta de turbinas no mercado internacional, as
incertezas do licenciamento ambiental, o repasse do prego do combustivel para as tarifas das
distribuidoras, a eventual inexperiéncia em projeto, constru¢do e montagem de usinas
termelétricas por empresas brasileiras.

A operacdo de plantas termelétricas a géas natural no sistema elétrico interligado esta

associada a trés fatores importantes:

e Vinculacao ao regime de contratos de compra de combustivel do tipo take-or-pay,
exigidos pelo fornecedor de combustivel;

e Forma de operagdo das centrais termelétricas, que funcionam em regime de
complementacao térmica;

e Producdo de energia dependente da natureza estocastica da hidrologia.



145

Uma série de riscos ¢ visualizada para a comercializacdo da energia termelétrica
produzida, como € o caso do risco cambial; risco regulatdrio; volatilidade do prego “spor” de
energia; além da eventual volatilidade dos encargos de transporte relativos ao uso das redes de
transmissao e distribuigao.

O processo decisorio para implantacdo e ampliagdo de usinas térmicas deve ser
adequado visando minimizar possiveis perdas no mercado de curto prazo em decorréncia das
variagOes de precos devido a variabilidade das condigdes hidrologicas, principalmente para a
modalidade de investimento do tipo project finance, onde a estabilidade do fluxo de caixa e a
minimizag¢do dos riscos financeiros incorridos no MAE devem ser enfaticamente buscadas.

A esta decisdo associam-se as condigcdes operativas do sistema, as decisdes de
investimento do parque gerador, a composicao do parque gerador em sua configuracdo atual e
a expectativa do plano indicativo de penetragdo de cada empresa no mercado consumidor e as
taxas de crescimento de consumo previstas, permitindo configurar a expectativa de evolucao
do mercado atendido ao longo do horizonte de decisao.

Dentre os principais fatores de risco para os geradores termelétricos, podem ser

destacados:

e Volatilidade do prego da energia no MAE;

e Receitas dos contratos de curto e longo prazo;
e Contratos de combustivel;

e Preco do combustivel e

e Taxa de cambio.

No novo contexto comercial, a determinagdo do nivel de contratagao bilateral de cada
empresa geradora ou comercializadora de energia torna-se uma varidvel estratégica, pois
determinard o montante de retorno financeiro dos investimentos e da propria sobrevivéncia
financeira das empresas. Os riscos financeiros concernentes a estas operacdes devem ser
detalhadamente determinados, modelados e gerenciados.

Ramos ef al. (2001) comentam que a imprevisibilidade quanto as vazdes futuras ¢ a
principal componente da incerteza sobre os agentes do setor, incerteza que ndo pode ser

eliminada, mas que devera ser estimada com precisao suficiente para a tomada de decisdo.
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Anexo C — Aspectos do Gas Natural no Brasil

O gas natural tem uma alta capacidade calorifica e é o mais limpo dos combustiveis
fosseis, tornando-se, assim, significativo na reducdo acentuada de emissdes. A descoberta de
recentes reservas em bacias brasileiras e o fornecimento proveniente do gasoduto Bolivia-
Brasil tém colaborado para a diminui¢ao dos custos finais do gas natural, tornando-se uma das
melhores alternativas para a producdo de eletricidade, tanto sob aspectos técnicos e

econdmicos, quanto sob aspectos de preservacdo ambiental.

C.1. Historico

Desde 1988 a Constituicdo Brasileira garante aos Estados a exclusividade da
exploragdo do servico de distribuicao do gas canalizado, porém, somente através de empresas
estatais. Esse dispositivo alterou profundamente o setor, estimulando os Estados que ndo
tinham a criarem suas proprias companhias de gés. Com isso, cresceu o nimero de empresas
de distribuigdo, pois até aquele ano apenas 3 empresas existiam e somente 2 operavam, a CEG
(Rio de Janeiro) e COMGAS (Sdo Paulo). Hoje, o Brasil tem 18 empresas em operagio,
conforme mostra a Tabela C.1.

A partir de 1995, varias mudangas vém ocorrendo no setor de petroleo e gas natural,
com a aprovacdo pelo Congresso Nacional de emendas constitucionais que trouxeram
alteragdes substanciais na atual estrutura institucional de petroleo e derivados, nas quais foram
mudadas as regras para a participagdo do capital privado no tocante a exploragao, produgao e
comercializacdo de petrdleo e derivados.

Dessa forma, alguns estados da Federagdo passaram a adotar programas de
privatizagdo de suas empresas de distribuicao de gas natural, tendo como base a perspectiva
de que, com a transferéncia da sua propriedade e operagdo para empreendedores privados,
ocorra um processo simultineo de aumento dos investimentos e eficiéncia, resultando em
melhor servigo ao menor prego para os consumidores.

Na nova estrutura reguladora federal do setor, além da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), foi criada a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), responsavel pelas
atividades regulatorias referentes ao petrdleo, excetuando-se a distribuicdo, controle e da
supervisdo sobre o gas canalizado, no sentido de assegurar que o seu poder de monopdlio ndo
se contraponha as necessidades da sociedade. Dessa forma, o movimento de privatizagdao de

concessionarias estaduais de energia elétrica e gds, mais a criagdo das agéncias federais,
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tiveram como efeito imediato que varios estados criassem as suas proprias entidades de
regulacdo.

O rapido crescimento e desenvolvimento do setor elétrico, aliado a entrada do gas
liquefeito de petrdleo (GLP) em botijoes, resultaram num processo de estagnacao do gas
canalizado no Brasil. O GLP, através de uma politica de subsidios, conquistou o mercado de

cocgdo de alimentos, e a energia elétrica dominou o setor de iluminagdo.

Tabela C.1 — Vendas de gas das distribuidoras brasileiras por segmento.

UF | Empresas |Industrial | Automotivo | Residencial |Comerciall Cogeracio Geragio Total
Elétrica
CE | Cegas 188,54 156,04 0,22 0,28 36,72 1158,9 1540,69
RN | Potigas 160,34 157,89 0 0,22 0 0,44 318,89
PB [PBGas 162,73 73,44 0 0 0 0 236,17
PE | Copergas 664,93 144,27 0,06 0,44 0 0 809,7
AL | Algas 331,61 69,31 1,63 2,59 0 0 405,14
SE | Emsergés 139,99 6,5 0,05 0,01 0 0 202,55
BA | Bahiagas 2.559,0 176,0 0,04 0,2 1136,0 0,02 3871,26
MG | Gasmig 1046,85 250,37 0 10,16 0 867,91 2175,29
MS [ MSGas 10,24 15,94 0 0,66 0 1796,74 1823,58
ES | Petrobras 1082,37 104,45 0,43 0,98 0 0 1188,22
RJ [CEG 1618,3 1480,8 330,6 168,1 196,1 726,4 4520,3
RJ [CEG Rio 2166,8 188,1 2,6 1,1 0 1631,5 3990,1
SP | Gas Natural 519,06 44,76 7,69 11,52 0 0 583,03
SP | Gas Brasiliano 173,36 13,04 0,22 1,28 0 0 187,9
SP | Comgas 7874,0 1048,0 319,0 260,0 1209,0 190,0 10900,0
PR | Compagés 523,13 54,27 0,6 3,17 80,89 0,11 662,16
SC | SCGas 1031,04 109,66 0 0,8 0 0 1141,5
RS | Sulgas 584,1 104,41 0 5,63 239,99 506,31 1440,44
TOTAL 20836,39 4253,25 663,14 467,14 2898,70 6878,00 35996,92

Fonte: Revista Brasil Energia (Julho de 2004).

C.2. Aspectos Regulatorios

Na década de 90, foram dados alguns passos no sentido da criagdo de estruturas do
Governo Federal, ja que este sempre teve atuante papel como detentor das matérias-primas,
dos principais investimentos € na infra-estrutura. Assim, além do Ministério de Minas e

Energia (MME), foram criadas a Secretaria Nacional de Energia (SNE) e o Departamento
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Nacional de Combustiveis (DNC), que substituiu o Conselho Nacional de Petroéleo (CNP). Ao
Ministério de Minas e Energia, através da Secretaria Nacional de Energia, cabia a
responsabilidade de formular politicas energéticas no ambito nacional, como, por exemplo,
exercer o papel de supervisionar, controlar e fiscalizar atividades energéticas sob a égide da
Unido, como geracao hidroelétrica e as atividades no monopolio da Unido. No que se refere
aos assuntos ligados ao petrdleo, cabia ao Ministério supervisionar e fiscalizar a execucao de
planos e atividades da Petrobras e de suas subsidiarias.

O Ministério da Fazenda, através da Secretaria de Acompanhamento Econdmico,
ainda tem um grande peso nas questdes tarifarias e de precos, relativo ao gas natural
produzido pela Petrobras. Em 1994, através de negociagdes entre as empresas estaduais
distribuidoras de gas natural, a Petrobrés e os 6rgdos federais, foi estabelecida pela primeira
vez uma politica de pre¢o para o gas matéria-prima. O preco do gas natural no city-gate, de
origem nacional, foi fixado em 75% do prego ao consumidor do 6leo combustivel do tipo Al.
O gas importado da Bolivia tem regras proprias de prego.

Com a aprovacdo pelo Congresso Nacional da Lei 9.478, em agosto de 1997, ficou
estabelecido finalmente, em ambito federal, o conceito de regulagdo, pois, além das defini¢des
concernentes aos monopolios do setor de petroleo e géas natural, foram criados dois 6rgaos: a

ANP - Agéncia Nacional de Petroleo e o CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética.

C.3. Aspectos Ambientais

A geracdo termelétrica a gads natural tem como principais poluentes gerados no
processo de combustdo o monédxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,),
hidrocarbonetos (HCs) e didxido de carbono (CO,). A presenga destes gases na atmosfera
contribui para a formagdo de oxidantes fotoquimicos e chuva &acida, bem como para a
intensificagdo das mudangas climaticas globais, dado que o CO; e os HCs estdo entre os
principais gases que causam o efeito estufa.

Quanto aos aspectos técnico-ambientais, a utilizagdo do gas natural reduz o tempo ¢ o
nimero de paradas de manutencdo no maquindrio, na medida em que as paradas tém
implicagdes tanto no processo produtivo, quanto na qualidade ambiental, uma vez que alguns
equipamentos poluem mais durante as operagdes de partida e de parada do que quando
trabalhando em regime normal.

Outra vantagem ¢ que o gas natural, em principio, ¢ isento de enxofre e de cinzas, o

que torna dispensavel as custosas instalagcdes de desulfurizagdo e eliminagdo de cinzas que sao
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exigidas nas térmicas a carvao e a 6leo. O problema da chuva 4cida ¢ minimo em uma térmica
a gas natural e a contribui¢do para o aquecimento global, por kW gerado, ¢ muito menor que
nas correspondentes a carvao e oOleo, por forca da melhor eficiéncia térmica. Como o gas
natural ¢ rico em hidrogénio, quando comparado aos demais combustiveis fosseis, a
proporcao de gas carbonico gerado por sua queima ¢€ significativamente mais baixa.

O problema ambiental mais acentuado nas instalagdes a gés natural ¢ o de emissdo de
oxidos de nitrogénio. Os ultimos desenvolvimentos técnicos prevéem a utilizacdo de
queimadores com injecdo de dgua ou vapor na zona de combustdo das turbinas, o que, além
de reduzir o NOy, ainda eleva a capacidade produtiva de maquina por aumento do fluxo de
massa através da turbina.

O meio ambiente merece especial atencdo para direcionar o desenvolvimento
tecnologico do setor de gas, seja no pais, ou internacionalmente. Estudos deverdo ser
concentrados em areas como o gerenciamento de riscos, atendimento de acidentes ambientais
e recuperacao de passivos ambientais (Mendes & De-Lemos, 2002).

Recentemente, mudangas na matriz energética dos paises em desenvolvimento,
motivadas pelo processo de desregulamentagdo e competi¢dao de livre mercado, tem causado
substancial impacto ambiental devido a problemas associados com polui¢do atmosférica,
ruido em areas densamente povoadas, contaminagao de reservatédrios de agua, destruicao de
solos e sistemas naturais, inadequada gestdo de reservas naturais, etc.

No caso particular do Brasil, o crescente uso de gas natural e de combustiveis fosseis
para producdo de energia elétrica tem sido fomentado pelo governo federal, trazendo,
entretanto, inevitavel impacto ao meio ambiente e polui¢ao, se comparado ao tipo de energia
antes produzida de origem hidrelétrica.

De qualquer forma, diante de todos os condicionantes de degradagdo, ¢ importante que
se trace uma matriz de impactos ambientais, que permita a identificagdo dos impactos mais
significativos, demonstrando sua intensidade e onde estdo inseridos (Mendes & De-Lemos,
2002).

A avaliacdo de impactos ambientais pode ser feita através de diversas metodologias,

dentre as quais, tem-se:

e As matrizes de impacto ambiental, aplicadas em projetos de aproveitamentos
multiplos de reservatorios, constru¢ao de usinas termelétricas, de rodovias, etc;
e Os indices de qualidade ambiental, que ¢ a sistematizacdo de informagdes coletadas

através de monitoramento ou pesquisas intensivas de pardmetros capazes de
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quantificar o impacto causado pela instalagdo/implantacdo de projetos;

e Os modelos fisicos e matematicos, que simulam a distribuicdo espacial e temporal dos
indicadores ambientais direcionados a determinado problema, como a qualidade do ar,
da 4gua, a disposicdo final de residuos e emissdes nos meios pedo-geologico,

geomorfologico, atmosférico e hidrografico.

C.4. Redes de Distribuicao e Perspectivas de Aumento de Consumo

Em termos de infra-estrutura de transporte, o Brasil ndo ¢ bem servido como outros
paises. A Figura C.1 mostra a rede com os principais gasodutos do Brasil. Em termos de
distribuicdo, somente duas cidades possuem estrutura de rede mais completa nas respectivas

regides metropolitanas: Rio de Janeiro e Sao Paulo.

PETROBRAS

Figura C.1 — Gasodutos no Brasil

As diretrizes da politica energética nacional sinalizam que o gas natural devera
responder por 12% da energia primaria em 2010 (CGTEE, 2003). As tecnologias e

necessidades indicam novos equipamentos, produtos e processos relacionados ao uso de gas
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natural no pais, destacando-se: desenvolvimento de tecnologias e processos para auxiliar a
agregacdo de valor a derivados, novos processos de conversdo para liquidos, transporte,
distribuicdo, armazenamento, metrologia do gas natural, identificacio de gargalos
tecnoldgicos para o desenvolvimento do mercado nacional de gas natural, ¢ o aumento de

eficiéncia em sua aplicagao (equipamentos de uso final).

C.5. Caracteristicas Técnicas

A densidade do gés natural ¢ menor que a do ar atmosférico e, por isso, ele se dispersa
rapidamente por ocasido de vazamento, eliminando-se, assim, o risco de incéndio.

Antes de seguir para o consumidor, o gas natural passa por um processo de tratamento
que consiste na remogao do enxofre, que se concentra na forma de acido sulfidrico (H,S). A
toxidez deste acido ¢ semelhante a apresentada pelo acido cianidrico (HCN) e duas vezes
maior que a do monoxido de carbono (CO). Em contato com a agua, forma o acido sulfurico
que ¢ altamente corrosivo e que poderia danificar os equipamentos.

O dioxido de carbono (CO;) ¢ também removido, principalmente para evitar a
formacao de gelo seco nos processos de condensacdo do gas natural.

A toxidez de um gés estd relacionada com a porcentagem de mondxido de carbono
contido no combustivel, ou nos produtos de combustdo, quando ela ocorre de maneira
incompleta. O gas natural ¢ inodoro, nao detectavel pelos sentidos humanos e altamente
toxico e explosivo, quando misturado ao ar.

As principais propriedades caracteristicas do gas natural boliviano e sua composi¢ao

média sao descritas nas Tabela C.2 e C.3, respectivamente.

Tabela C.2 — Propriedades médias do gas natural boliviano.

Propriedades Média
Poder Calorifico Superior (kcal/Nm?) 9,958
Poder Calorifico Inferior (kcal/Nm®) 8,993
Densidade Relativa (ar = 1) 0,602
Massa Molecular Aparente (g/mol) 17,367
Relagio Gas/Ar (m*/m’) 1/9,96
Limite de Inflamabilidade Superior (% gés no ar) 14,9

Limite de Inflamabilidade Inferior (% gas no ar) 4,8

(Fonte: www.sulgas.rs.gov.br)




Tabela C.3 — Composi¢dao média em volume do gés natural boliviano.

Substancia Férmula Volume (%)
Metano CH,4 91,8
Etano C,He 5,58
Propano CsH;g 0,97
Iso-Butano C4Hyo 0,03
N-Butano C4Hio 0,02
Pentano CsHy» 0,10
Diodxido de Carbono CO, 0,08
Nitrogénio Na 1,42

(Fonte: www.sulgas.rs.gov.br)
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Anexo D — Exemplos de Usinas Térmicas

Nesse anexo sdo apresentadas algumas Usinas Térmicas que utilizam ciclos de vapor e
ciclos combinados. E possivel visualizar algumas caracteristicas tipicas das configuracoes,

bem como os niveis de pressdo e temperatura dos principais fluxos de cada planta.

D.1. Usina Naistenlahti

A usina Naistenlahti estd localizada na Finlandia e opera com gés natural produzindo
energia ¢ vapor para processo. Em 1998 passou por um repotenciamento na qual a caldeira
tradicional foi substituida por uma caldeira de recuperacdo de um nivel de pressdo e
circulagdo natural e por uma turbina a gés do modelo 6FA da GE. A planta pode operar de
duas formas: sem queima suplementar, quando atinge 94 MW, vazao de 30,9 kg/s de vapor a
525°C e 50 bar ou com queima suplementar, quando sua capacidade produtiva chega a 98
MW, vazao de 60 kg/s de vapor e a 525°C e 90 bar.

A Figura D.1 mostra a planta térmica atual da Usina de Naistenlahti (Fonte:

www.ewe.ch).
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Figura D.1 — Planta térmica da Usina de Naistenlahti (Finlandia).
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D.2. Usina Korneuburg

A usina Korneuburg, localizada na Austria, opera com gas natural produzindo
128,8 MW de energia, sua planta consiste de uma caldeira de recuperagdo de dois niveis de
pressao sem queima suplementar de combustivel, uma turbina a gas Brown Boveri Type 13
que produz 81,1 MW e uma turbina a vapor que produz até¢ 48,7 MW, sendo 1 MW para
consumo proprio. A eficiéncia da planta é¢ de 47% no ciclo combinado.

A Figura D.2 mostra a planta térmica da Usina Korneuburg (Fonte: Horlock, 1992).
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Figura D.2 — Planta térmica da Usina Korneunburg (Austria).

D.3. Usina Hemweg

A usina Hemweg, localizada em Amsterdd na Holanda, passou por um processo de
repotenciamento em que foi adicionada ao ciclo a vapor uma turbina a gas Brown Boveri tipo
13E que produz 134,9 MW passando de 500 para 600 MW de energia produzidos, sua planta
possui turbinas a vapor que produzem até 465,1 MW e uma caldeira convencional que
aproveita dos gases de exaustdo com excesso de ar para queima complementar para produzir

vapor de alta pressdo e reaquecer uma parte do vapor das turbinas a vapor para aumentar a
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eficiéncia do ciclo. A eficiéncia da planta era de 41,3% e teve um acréscimo de 4,6% apos a
repotencializag¢do e um ganho de 28% na poténcia total produzida.

A Figura D.3 mostra a planta térmica da Usina Hemweg (Fonte: Horlock, 1992).

% |
@
Gases

Caldeira e
Superaquecedor

>
>

363 kg/s 465,1 MW
: 491°C q ’
Ses }/ -
CP B § FH |«
f 134,9 MW =y

Economizadores

Figura D.3 — Planta térmica da Usina Hemweg (Holanda).

D.4. Usina Nokia

A usina Nokia também esta localizada na Finlandia e opera com gés natural
produzindo energia e vapor para processo a trés niveis diferentes de temperatura e pressdo e
ainda fornece calor através da caldeira de recuperagdo para um distrito industrial e para um
trocador de calor de Glycol. Em 1997 passou por um repotenciamento onde a turbina de
contra pressdo foi substituida por uma de extracdo condensagdo e por uma caldeira de
recuperacdo de dois niveis de pressdo e circulagdo natural, e por uma turbina a gas do modelo
6FB da Thomassen International. A planta pode operar com e sem queima suplementar.

A Figura D.4 mostra a planta térmica da Usina de Nokia (Fonte: www.ewe.ch).
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Figura D.4 — Planta térmica da Usina de Nokia (Finlandia).

D.5. Companhia Siderurgica Nacional

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN) est4 localizada em Volta Redonda no Rio

de Janeiro e tem hoje a maior planta térmica de cogeracdo do Brasil. A planta usa somente

gases residuais de processos siderurgicos. Ela tem trés caldeiras que fornecem vapor a 540 °C

e 130 bar para quatro turbinas a vapor, sendo duas para acionamento de sopradores utilizados

em processos da companhia de 17 MW cada e duas para produgdo de eletricidade (130 MW

cada). O vapor sai das turbinas a 250 °C e 12 bar e ¢ utilizado no processo industrial da

siderurgica. A Figura D.5 mostra a planta térmica simplificada da CSN (Fonte: Lima, 2001).
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Figura D.5 — Planta térmica simplificada da CSN (Brasil).
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