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Resumo

Neste trabalho s&o realizadas anélises termodindmica, termoeconémica e econémica em
uma usina termelétrica a gas natural operando em ciclo combinado, com caldeiras de recuperacéo
com um nivel de pressdo. Para fins de avaliacdo do desempenho da planta também € verificada a
influéncia de alguns parametros no ciclo, tais como: temperatura ambiente, pressdo na saida da
turbina a gas, pinch point, pressdo de circulacdo, e pressdo de alta. Através da analise
termoecondmica é possivel avaliar os reflexos dos custos de capital e combustivel na composicao
dos custos da eletricidade. Nesse sentido, sdo determinados os fluxos exergéticos, 0s custos
exergéticos unitarios e os custos exergoecondmicos (US$/MWh), além dos custos para as poténcias
produzidas nas turbinas a gas e nas turbinas a vapor e o custo médio da poténcia. A planta ainda é
submetida a técnicas conhecidas de analise de investimentos, para verificacdo da viabilidade
econbmica, levando-se em conta a poténcia produzida, custo de investimento, custo do gas natural e
preco de venda da energia.

1. Introducéo e Objetivos

Grande parte das termelétricas brasileiras a gas natural foi projetada para operar em ciclo
combinado, embora, em uma primeira etapa, geralmente estdo operando em ciclo aberto. As plantas
que operam em ciclo aberto consistem em turbinas a gas operando isoladamente e, portanto,
possuem uma eficiéncia térmica baixa, pois a temperatura dos gases de exaustdo, que sao
desperdicados para a atmosfera, € elevada. Ja as plantas de ciclo combinado utilizam turbinas a gas
e a vapor associadas, ambas gerando energia elétrica a partir da queima do mesmo combustivel.
Para isto, o calor existente nos gases de exaustdo das turbinas a gas é recuperado, produzindo o
vapor necessario ao acionamento da turbina a vapor. Este aproveitamento do calor dos gases de
exaustdo é realizado através da utilizacdo de uma caldeira de recuperacéo.

Devido a forma do contrato de fornecimento de gas natural através do Gasoduto Bolivia-
Brasil (take or pay) e, também, devido a ndo ameaca de uma nova crise energética, ndo tem havido
uma preocupacdo do governo em realizar investimentos para a mudanga da forma de operagéo de
suas termelétricas a gas natural, mesmo sabendo-se que existe um grande desperdicio de energia na
operagédo em ciclo aberto.

A contribuicdo do presente estudo é a proposicao da instalacdo de um ciclo combinado na
Usina Termelétrica de Trés Lagoas (PETROBRAS) para o aproveitamento dos gases de exaustao
das turbinas a gas, evidenciando as vantagens termodindmicas da situacdo proposta através das
analises energética, exergética e termoecondmica. As modificagdes a serem implementadas séo
baseadas na incorporacdo de turbinas a vapor e de caldeiras de recuperacdo as turbinas a gas
existentes e na avaliacdo de outros fatores, como o custo de venda da eletricidade gerada, o preco de
aquisicdo do géas natural e o preco de equipamentos no mercado.

Varios trabalhos tém como base analises energéticas, exergéticas e econdmicas de sistemas
térmicos, sendo que dentre eles serdo destacados a seguir alguns que contribuiram para o
desenvolvimento do presente trabalho, a saber: Negri et al. (1997); Teixeira & Oliveira Junior
(1998); Azola & Andrade (1999); Negri & Vieira (1999); Martin & Teive (2001); Ramos et al.
(2001); Modesto & Nebra (2002); Arrieta & Lora (2003).
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2. Descricdo da Instalacao

Atualmente a termelétrica trabalha em ciclo aberto com quatro turbinas a gas do tipo
PG6101 6FA da marca General Electric com poténcia de projeto de 71 MW (Condigdes 1SO,
Temperatura de 15°C, Pressdao 101,3 kPa, Nivel do mar). Entretanto, devido as condicGes
climéticas, altitude da regido, das caracteristicas do combustivel e algumas adaptacBes técnicas
implementadas sua poténcia real difere um pouco desse valor. Vale ressaltar que nesta configuracdo
de ciclo aberto o preco minimo para a venda de energia é de US$ 46/MWh.

Na Figura 1 é mostrada a planta proposta para a termelétrica operando em ciclo combinado
e na Tabela 1 sdo descritas as caracteristicas dos equipamentos. Na Figura 2 é apresentado o
detalhamento de parte do ciclo combinado com caldeira de um nivel de presséo.
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Figura 1: Arranjo tipico de uma termelétrica operando em ciclo combinado.

Tabela 1: Dados caracteristicos dos equipamentos a gas da usina termelétrica.

Rendimento isentrépico do compressor da turbina a gas 0,87
Rendimento isentrépico do expansor da turbina a gas 0,92
Rendimento do gerador da turbina a gas 0,91

Razdo de compressao do compressor da turbina a gas 15:1

Poder Calorifico Inferior (PCI) do géas natural 50.006 kJ/kg
Perda de carga na camara de combustdo da turbina a gas 2,5%
Poténcia de eixo da turbina a gas (ISO) 70.140 kW
Fluxo de massa na turbina a gas (ISO) 205,024 kg/s
Heat Rate na turbina a gas (ISO) 10.105 Btu/kWh
Rendimento isentropico da turbina a vapor 0,89
Rendimento isentrépico da bomba 0,90
Rendimento do gerador da turbina a vapor 0,91
Poténcia elétrica da turbina a vapor 58.423 kW
Poténcia na bomba 354,2 kW
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BA - Bomba de Alimentagao ECB - Economizador de Baixa
BC - Bomba de Condensado EVA - Evaporador de Alta

CC - Camara de Combustéo EVB - Evaporador de Baixa
CO - Condensador G - Gerador Elétrico

CP - Compressor SUA - Superaquecedor de Alta
DA - Desaerador TB - Turbina a Gas

ECA - Economizador de Alta TV - Turbina a Vapor

Figura 2: Detalhamento de parte do ciclo combinado com caldeira de um nivel de pressao.

3. Metodologia

Para se fazer uma analise energética e exergética de uma planta devem ser realizados
balangos de massa, energia e exergia, e definidas as eficiéncias pela primeira e segunda lei da
termodindmica, bem como as irreversibilidades, considerando um volume de controle para de cada
um dos equipamentos que a compdem (Kotas, 1995 e Horlock, 1997). De uma forma geral, para
processos em regime permanente e desconsiderando as variagdes de energia cinética e potencial,
temos as seguintes equacOes de balanco de massa, energia e exergia:

ime—ims =0 L

i=1 i=1
n i . n n
Zch _ch +Zmehe _zmshs =0 2
i=1 i=1 i=1
n . T . n n .
ZQ{ ——OJ — Wi + > mex, — > mex, = I, (3)
i=1 Ti i=1 i=1
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);

e
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h, - Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
ex, - Exergia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);
ex, - Exergia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
T, - Temperatura superficial do volume de controle (K);

T, - Temperatura do fluido no estado de referéncia (K);

I,. - Taxade irreversibilidade no volume de controle (KW);

ch - Fluxo de calor no volume de controle (kW);

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

As exergias especificas na entrada e saida de cada equipamento sdo calculadas,
respectivamente, por:

eXe:(h_ho)e_To(S_So)e (4)

exs:(h_ho)s_To(s_So)s (5)
onde:

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

s - Entropia especifica do vapor (kJ/kg K);

ho - Entalpia da 4gua para o estado de referéncia (104,86 kJ/kg);

S, - Entropia da dgua para o estado de referéncia (0,367 kJ/kg K).

As eficiéncias pela primeira lei e segunda lei da termodinamica (7 e ) sdo calculadas para
cada equipamento atraves das seguintes equacdes termodinamicas classicas:

w
n=- (6)
m Ahg,
v = Ahreal (7)
eX, — eXq

onde:
Ahiso - Diferenca entre as entalpias de entrada e saida do equipamento, para processo
isoentropico (kJ/kg);
Ahreq - Diferenca real entre as entalpias de entrada e saida do equipamento (kJ/kg);
m - Fluxo de massa (liquido ou vapor) no equipamento (kg/s).

Além da definicdo da eficiéncia exergética para cada equipamento, a analise exergética
também contempla a determinacdo da quantidade com que cada equipamento contribui na geracéo
de irreversibilidade global do sistema, podemos definir uma equacdo que permite quantificar a
porcentagem da irreversibilidade de cada equipamento (lequip) €M relagao ao total da planta (ly):

1(%) = 'e;ﬂ (8)

Para o célculo da exergia especifica do gas natural (exqn) € utilizada a equagéo apresentada
por Kotas (1995), que leva em conta a correlagdo entre a exergia quimica e o poder calorifico
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inferior do combustivel, considerando a relagdo entre as fragdes em massa de oxigénio e carbono, a
composicao elementar do combustivel, e o contetdo de cinza e de umidade, conforme segue:

eXgy =X +€X, (9)
i=n
sendo:
ex, - Exergia fisica do gas natural (tomado como gas ideal);
ex, - Exergia quimica do gas natural;
X, - Fracdo molar de cada componente do combustivel,
M. - Peso molecular de cada componente do combustivel (kg/kmol);
Ex’ - Exergia quimica de cada componente do combustivel (kJ/kg).

Os valores da fragdo molar, peso molecular e exergia quimica para 0s principais
componentes do gas natural foram obtidos em Szargut et al. (1988).

Apds a andlise termodinamica, € feita uma analise econémica na qual é fundamental que 0s
custos de producdo sejam bem definidos. Uma metodologia usualmente utilizada (Bejan et al.,
1996) adota métodos de particdo de custos onde sdo associados aos custos dos produtos, os custos
dos insumos e equipamentos requeridos para sua obtencéo, resultando:

Cprod Ex prod — Cins EXins + Cequip (11)
onde:

Cprod - Custo dos produtos (US$/MWh);

EXoroa - Exergia dos produtos (kKW);

Cins - Custo dos insumos (US$/MWh);

Exins - Exergia dos insumos (kKW);

Cequip - Custo dos equipamentos (US$/ano).

O metodo de particdo de custos usado é o método da extracdo, no qual o custo de vapor de
alta (c,,) deve ser igual ao custo do vapor de processo (Cyw) na turbina a vapor e o custo do
combustivel (ccomp) deve ser igual ao custo dos gases de exaustdo na turbina a gas (Cge), pois este
método valoriza melhor o produto a ser comercializado pela usina. Assim:

Cva=Cyw (turbina a vapor) (12)
Ccomb = Cge (turbina a gas) (13)

Um segundo método adotado é o método da eletricidade, onde apenas a eletricidade é
valorizada, sendo os gases de escape considerados como subproduto sem valor comercial:

_ (Excomb Ceomb Cequip )
elet — W

elet

C

(14)

Para a definicdo dos custos de capital investido nos equipamentos, foi utilizado um fator de
amortizacdo anual (f,), considerando uma taxa de juros de 12 % ao ano e vida util de 20 anos;
custos anuais de operacdo e manutencao da ordem de 1 % do capital investido em custos variaveis
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(fomv) € de 9 % do capital investido em custos fixos (fom), € Um nimero de horas de operacéo anuais
(To) igual a 7000 horas. Além disso, foi considerado um fator de capacidade da instalacdo (FC), que
é a relacdo entre a energia total produzida durante o ano todo e a méaxima producdo de energia,
supondo que a instalacdo funcione 24 horas por dia em plena carga, como sendo de 75 %.

Os custos dos equipamentos instalados sdo dados na Tabela 2 (Garagatti Arriola, 2000 e
World Gas Turbine Handbook, 2001-2002).

Tabela 2: Custos dos principais equipamentos da planta.

Equipamento Custo estimado (US$)
Caldeira lcaw =768 [Q(KW )]°™®
Turbina a Vapor Iy = 17082 [Wy, (KW )]0 8
Condensador lcp = 340000
Bomba Iz =30000

Turbina a Gas It =317 W;g (kW)

Assim, pode-se calcular o custo de cada componente da planta com amortizacdo (C,):

Co=1(f,+ fo —FC fomy) (15)
O custo final da planta (C), em (US$/s), é dado pela seguinte equacéo:
C=C,/(T,3600) (16)
O custo exergético especifico do combustivel (ccomb) € calculado por:

C
Ceomb = E;ﬂ (17)

comb

onde:
Ccomb - Custo do combustivel (US$/kJ);
EXcomb - Exergia do combustivel (kJ/kg).

O custo do gas natural foi estimado em cerca de 140 US$/t, 0 que corresponde a um custo
exergético de 2,7.10°° US$/MJ.

A resolucéo do sistema de equagdes resultante é efetuada utilizando-se o programa EES®
(Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein & Alvarado (1995), que permite a
determinacéo das propriedades termodindmicas do sistema, como entalpia e entropia, possibilitando
a realizacdo de célculos de uma maneira simples e eficiente, sem a necessidade de se recorrer a
tabelas termodinamicas. Vale ressaltar que foi adotado como estado de referéncia o definido pela
temperatura de 25 °C e pressao de 101,3 kPa.

4. Resultados

Nas Figuras de 3 a 7 podem ser observadas as influéncias de alguns parametros no ciclo, tais
como: temperatura ambiente, pressao na saida da turbina a gas, pinch point, pressdo de circulagéo e
pressdo de alta, respectivamente.
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Figura 3: Variagédo do rendimento e da poténcia total produzida em funcéo da temperatura
ambiente.
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Figura 4: Variacdo da poténcia da turbina a gas e da temperatura de saida em funcéo da pressdo de
saida na turbina a gas.
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Figura 5: Variacdo da poténcia da turbina a vapor e da eficiéncia da caldeira de recuperacao.
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Figura 6: Variagéo da eficiéncia da caldeira de recuperagcdo em funcédo da pressao do condensado.
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Figura 7: Variacdo da poténcia da turbina a vapor e da eficiéncia da caldeira em fungéo da pressao
de alta na turbina a vapor.

A andlise termodindmica foi realizada sobre cada equipamento estudados e, também, sobre
0s conjuntos apresentados na Tabela 3. A Tabela 4 apresenta os rendimentos dos equipamentos
como um todo (Turbinas a gas e caldeiras de recuperacdo) e dos ciclos Rankine e globais,
calculados a partir dos parametros fornecidos. A Tabela 5 apresenta as eficiéncias pela segunda lei

(v ), as poténcias (W ) produzidas, consumidas ou trocadas em cada equipamento, bem como suas
irreversibilidades (I ) geradas e o quanto elas contribuem para a irreversibilidade total.

Tabela 3: Conjuntos considerados na analise termodinamica.

Conjunto Equipamentos
Turbina a gas Compressor, camara de combustdo, expansor e gerador elétrico.
Caldeira de Recuperacdo | Economizadores, evaporadores e superaquecedores.

Caldeira de recuperacdo, bombas, turbinas a vapor, condensadores

Ciclo Rankine
e desaeradores.

Ciclo global Todos equipamentos envolvidos.
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Tabela 4: Rendimentos dos conjuntos, dos ciclos Rankine e dos ciclos totais.

Conjunto Caso estudado
Turbina a gas 0,2697
Caldeira de Recuperacéo 0,7452
Ciclo Rankine 0,3485
Ciclo global 0,3878

Tabela 5: Eficiéncia de 22 lei, poténcia e irreversibilidade dos equipamentos.

Componente 7 W (kW) I (kJ/kg) o (%)
Compressores (CP) 0,9602 160442 6384 2,89
Cémaras de Combustéo (CC) 0,7293 - 165010 74,66
Turbinas de Poténcia (TB) 0,9613 315216 12690 574
Geradores (G) - 147034 - -
Turbinas a G&s 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 Recuperacao 0,7426 192574 17834 8,07
Desaeradores (DA) 0,5361 - 2958 1,34
Bombas de Condensado (BC) 0,7665 23 5 0
Bombas de Alimentacéo (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

A Tabela 6 mostra os fluxos exergéticos, 0s custos exergéticos unitarios e 0s custos
exergoeconémicos (US$/MWh), além dos custos para as poténcias produzidas nas turbinas a gas e
nas turbinas a vapor e o custo médio da poténcia.

A Figura 8 mostra o fluxo de caixa ao longo da vida til da planta para varios precos de
venda de energia, considerando um periodo de implantacdo da planta de dois anos, no qual ocorrem
os desembolsos. A interseccdo das curvas com o eixo horizontal indica o tempo de retorno dos
investimentos.

A Tabela 7 mostra a Taxa de Retorno do Investimento (TRI), o Valor Liquido Atual (VAL) e
a Taxa Interna de Retorno (TIR), em funcéo do prego da energia.
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Tabela 6: Fluxos de exergia e custos exergético unitario e exergoecondmico.

Turbina a gas e gases de exaustdo
Fluxo Fquo(IlE:\(Ae;;getlco Custo Exergético Custo(lzxsegﬁ/le\;:\;)hr;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
22 168,4 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
Meédia - 2,072 29,13
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Figura 8: Variacdo do fluxo de caixa acumulado.

Tabela 7: Taxa de Retorno do Investimento, Valor Liquido Atual e Taxa Interna de Retorno, em
funcao do preco de venda da energia.

Preco de Venda (US$/MWh) VAL (US$) 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

5. Conclusoes

Foi verificado que a implementagéo do ciclo combinado com caldeira de recuperacdo de um
nivel de pressdo, € um investimento atrativo para precos de venda de energia a partir de
US$ 42/MWh, se comparado com a operacdo atual em ciclo aberto, na qual o pre¢co minimo
aceitavel para a venda de energia é de US$ 46/MWh, pois resulta uma economia de 10%.

Além disso, foi verificado que os parametros ndo construtivos que mais afetam a producao
de poténcia do ciclo combinado sdo a temperatura ambiente e a perda de carga dos gases na caldeira
de recuperacdo. No que diz respeito as caracteristicas construtivas o principal parametro que
influencia a poténcia € o pinch point.
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