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SILVA, M. D.V. Avaliacdo da Viabilidade de Implementacdo de Ciclo Combinado em
uma Usina Termelétrica. 2010. 27f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Enge-
nharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

Grande parte das termelétricas brasileiras a gas natural construidas recentemente foi
projetada para operar em ciclo combinado. No entanto, em uma primeira etapa, estas termelé-
tricas s@o colocadas em operacdo em ciclo aberto. Dos varios tipos de ciclo combinados, o
ciclo combinado Brayton/Rankine é o mais desenvolvido e amplamente utilizado. O trabalho
proposto visa avaliar o sistema ja instalado de uma usina termelétrica operando em ciclo aber-
to a gas e comparar com a implementacdo sugerida de ciclo combinado gas/vapor da agua.
Espera-se assim analisar termodinamicamente os dois sistemas e avaliar economicamente o
investimento através de dados referentes a compra do gas e a venda de energia elétrica gerada.
Ap0s a avaliacdo, pdde-se concluir que o calor dos gases desperdicados péde ser recuperado
gerando um acréscimo de energia que reduzird os custos de geracdo em 30% tornando o in-
vestimento viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo combinado de Termelétricas a Gas, Caldeiras de recuperacao,
Gés natural, Turbinas a gas, Geracdo de vapor, Geracéo elétrica



SILVA, M.D.V. Evaluation Viability of Combined Cycle Implementation in a Thermo
Power Plant. 2010. 27f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Mecé-
nica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

Most of the Brazilian natural gas power plants recently built are designed to operate in
combined cycle, although in a first moment, are usually put in operation in open cycle.
Among the various types of combined cycle, Brayton / Rankine combined cycle is the most
developed and widely used. This paper aims to evaluate the system already installed in a
thermo power plant operating in a gas cycle and compare it with the development of com-
bined cycle gas / steam. It is expected to thermodynamically analyze the two systems and
evaluate the investment by using the information on the gas purchase and sale of generated
electricity. After evaluation, it can be concluded that wasted gas heat can be recovered by
generating an increase of energy that will reduce 30% of generation costs and make the in-
vestment viable.

KEY WORDS: Combined cycle Thermo Power Plant, HRSG, Natural Gas, Gas turbines,
Steam generation, Electrical generation



Vi

SUMARIO
1. INTRODUGAOD ...ttt st aenens 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......otviiiiiriitiisissisessssss st 1
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA.....ooooiveevieeeeeeeesoesesseesseesssss s sssssssssssssssessesn s 2
3.1. Ciclo Ar Padr8o BraylOn .........cccccveiiiieieeie et ste e sae e nnees 2
3.2. Ciclo de RaNKINe 1deal .........coooviiiiiiiiiii s 3
4, APRESENTACAO DO PROBLEMA ..ot sen s 4
4.1. CenArio AtUAl da USING........ccoiiiiiiiiiiieieeee e 4
4.2, Sistema a ser IMpIlementado..........coceiviiiiieie e 4
5. METODOLOGIA APLICADA ..ttt 5
5.1. Consideracdes para 0 CiClo @ GAS .......ccceveiieiieiecie e 5
5.2. Consideracgdes para 0 CiClo @ VapOr ... 7
5.3. Consideracdes para Analise de Viabilidade ECONOMICA ..........cccovvveieeieieenieeiesenn 9
6. RESULTADOS E DISCUSSOES .....ocoovieeeetireteeteee et snessenissessenass s 10
6.1. ANAlise TErMOAINAMICA .......eoveiiiiiiieirie e 10
6.2. Andlise de Viabilidade ECONOMICA...........ccouiiiiiiiiieneese e 13
7. CONCLUSOES. ...ttt 15
REFERENCIAS ..ottt 16

ANEXOS ..o 17



1. INTRODUCAO

Grande parte das termelétricas brasileiras a gas natural construidas recentemente foi
projetada para operar em ciclo combinado. No entanto, em uma primeira etapa, estas termelé-
tricas sdo colocadas em operacdo em ciclo aberto. As plantas que operam em ciclo aberto a-
presentam apenas uma turbina a gas operando isoladamente com uma eficiéncia térmica bai-
Xa, visto que os gases de exaustdo sdo eliminados diretamente na atmosfera. Ja as plantas de
ciclo combinado utilizam turbinas a gas e a vapor associadas, ambas operando a partir da
queima do mesmo combustivel. Esse aproveitamento é obtido atraves do uso de caldeiras de
recuperacdo instaladas na exaustdo das turbinas a gas.

Dos varios tipos de ciclo combinados, o ciclo denominado Brayton/Rankine é o mais
desenvolvido e amplamente utilizado. Fluidos de trabalho facilmente disponiveis (ar e agua),
além de tecnologias bem desenvolvidas para os equipamentos utilizados (turbinas a gas, cal-
deira de recuperacdo e turbinas a vapor) tornaram grande a aceitacdo desse tipo de ciclo.

O trabalho proposto visa avaliar o sistema ja instalado de uma usina termelétrica ope-
rando em ciclo aberto a gas e comparar com a implementacdo de ciclo combinado gas/vapor
de agua. Espera-se assim analisar termodinamicamente os dois sistemas e avaliar economica-
mente o investimento através de dados referentes a compra do gas e a venda de energia elétri-
ca gerada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos foram realizados sobre implementagdo de ciclo combinado em usinas
termelétricas. Alguns autores pesquisaram 0s impactos que as configuracfes de equipamentos
teriam sobre o custo da energia. Outros autores estudaram as eficiéncias dos ciclos Brayton e
Rankine em cargas parciais e a sua relacdo com o a eficiéncia global do ciclo combinado.

Gomes (2001) apresentou uma simulacdo de uma termelétrica em fungéo de importantes
parametros do ciclo bem como o seu comportamento em cargas parciais. Concluiu-se através
desse trabalho que a méxima eficiéncia de um ciclo combinado ocorre quando a taxa de efici-
éncia do ciclo Brayton cresce a mesma taxa com que a eficiéncia do ciclo de Rankine diminui.
O autor ainda faz uma analise da sensibilidade dos custos da poténcia e do vapor de processo
em relagdo ao preco do gas natural.

Branco (2005) apresentou uma andalise comparativa entre quatro diferentes configura-
coes de ciclos de poténcia de uma usina termelétrica a gas natural, considerando um primeiro
caso as turbinas a gas operando em ciclo aberto, o segundo caso ciclo combinado com caldei-
ra de um nivel de pressao, o terceiro caso com caldeira de dois niveis de pressao e finalmente
0 quarto caso com caldeira de trés niveis de pressdo. Segundo o autor, a analise termodinami-
ca possibilita verificar os rendimentos das plantas estudadas. O autor também avaliou os re-
flexos dos custos de capital e combustivel na composi¢do dos custos da eletricidade. Também
foi verificado que a configuracdo com caldeira de recuperagdo de um nivel de pressao (caso 2)
é o investimento mais atrativo. No entanto, a decisdo por esse tipo de configuracdo limita a
planta para a producdo apenas de energia elétrica, descartando a possibilidade de geracdo de
vapor de processo para comercializagdo. A Figura 2.1 mostra o comparativo dos quatro casos
estudados.
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Figura. 2.1 — Custo da energia produzida em fungdo do custo do gés natural para cada caso
estudado. (Fonte: BRANCO, 2005)

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Ciclo Ar Padréo Brayton

O ciclo Brayton é um ciclo termodinamico no qual a adicdo de calor ocorre a pressao
constante, utilizado no estudo das turbinas a gas. Conforme a Fig. 3.1, 0 ar entra no compres-
sor no estado 1 vindo das vizinhancgas e retorna para ela no estado 4 com uma temperatura
maior do que a temperatura ambiente. Apds interagir com a vizinhanga, o ar descarregado da
turbina volta ao estado 1 fechando o ciclo termodindmico. A mudanca de estado de 4 para 1 €
representada através de um trocador de calor. Esse ciclo idealizado é chamado de ciclo ar-

padrédo Brayton.
% 0...

Trocvador
de calor

Turbina

Figura 3.1 — Ciclo de ar-padrédo para uma turbina a gas. (Fonte: adaptado de MORAN, 2002)
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Conforme figura 3.2, ciclo Brayton na sua forma ideal consiste de dois processos isoba-
ricos e dois processos isentropicos:
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Figura 3.2 — Diagramas p-v e T-s para Ciclo Brayton. (Fonte: MORAN, 2002)
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Os processos isobaricos ocorrem no combustor e na exaustao da turbina, ja 0s processos
isentrépicos ocorrem no compressor e na turbina.

3.2 Ciclo de Rankine Ideal
No ciclo de Rankine ideal o fluido de trabalho da turbina é o vapor. Para a sua forma

ideal, desconsideram-se irreversibilidades. A figura 3.3 apresenta 0s principais componentes
do ciclo.
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Figura 3.3 — Principais componentes do ciclo de Rankine (Fonte: MORAN, 2002).
Os processos que ocorrem no ciclo sdo os seguintes:

e (1-2): Expansdo isentréopica do fluido de trabalho através da turbina de vapor satura-
do no estado 1 até a pressédo do condensador.

e (2-3): Transferéncia de calor do fluido de trabalho a medida que ele escoa a presséo
constante através do condensador com liquido saturado no estado 3.

e (3-4): Compressao isentropica na bomba até o estado 4 na regido de liquido compri-
mido.

e (4-1): Transferéncia de calor para o fluido de trabalho a medida que ele escoa a pres-
sdo constante atraves da caldeira para completar o ciclo.

Observa-se que tanto o ciclo de Rankine quanto o de Brayton sdo compostos por quatro
processos que apresentam escoamentos em regime permanente. Ambos séo formados por dois



processos isentrépicos e dois processos a pressao constante. No ciclo de Rankine o fluido de
trabalho apresenta mudanca de fase nos processos isobaricos, enquanto que no ciclo Brayton
o fluido de trabalho ndo apresenta mudanca de fase (ar).

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA
4.1 Cenario Atual da Usina

A usina considerada se encontra instalada e em operagdo, com quatro turbogeradores a
gés funcionando em ciclo térmico do tipo “simples”, com capacidade de geracdo total apro-
ximada de 275 MW, utilizando gas natural boliviano como combustivel.

Os equipamentos principais considerados no ciclo aberto para este trabalho sdo quatro
turbogeradores a gas de 70 MW de poténcia.

4.2 Sistema a ser Implementado

O objetivo do empreendimento é implementar o ciclo combinado passando a usina para
uma capacidade total bruta de aproximadamente 370 MW. Isto sera realizado sem consumo
adicional de combustivel agregando-se quatro caldeiras recuperadoras de calor no escape das
quatro turbinas a gas existente e implantando-se dois novos turbogeradores a vapor.

Os equipamentos principais que constituirdo o ciclo combinado seréo:

e 4 turbogeradores a gas (TG) de 70 MW (ja instalados);
e 4 caldeiras recuperadoras de calor (HRSG) a serem instaladas na saida dos quatro
turbogeradores;

e 2 turbogeradores a vapor com turbinas de condensagdo (TV), com poténcia nominal
de 62 MW cada;

e 4 bombas de condensado de 11,55 KW e 6 bombas de alimentacdo de 486,2 KW
(Branco, 2005);

A usina operara em dois conjuntos do tipo “2x2x1”, conforme ilustra a figura 4.1.
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Figura 4.1 - Esquema representativo do ciclo fechado (Fonte: BRANCO, 2005)



5. METODOLOGIA APLICADA
5.1 Consideragdes para o ciclo a gas

As consideracdes adotadas para a realizacdo dos calculos de balanco energético do ciclo
a gas baseiam-se em caracteristicas de operacdo, assim como estimativas do projeto de fe-
chamento de ciclo da Usina Termelétrica de Trés Lagoas (ANEXO A). As condi¢des ambien-
tais consideradas sdo: T,my=35°C e Pamp=101,3KPa. A tabela 5.1 apresenta as principais carac-
teristicas dos equipamentos que compdem o ciclo:

Tabela 5.1 — Consideracdes para ciclo a gas.

Ciclo a Gés
Eficiéncia isentropica do compressor 83%
Razdo de compressao do compressor (B) | 14,5
Eficiéncia isentropica de expansdo 90%
Eficiéncia da cAmara de combustao 90%
Eficiéncia dos geradores elétricos 95%
Perda de carga na cdmara de combustdo | 2,60%

A pressdo do gas na entrada do combustor foi considerada como sendo a mesma do ar
na saida do compressor. As caracteristicas do gas considerado nesse trabalho encontram-se na
tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Composi¢do média em volume do gas natural boliviano (Fonte:
www.sulgas.rs.gov.br).

Substancia Formula| Volume [%]
Metano CHg, 91,8
Etano C,He 5,58
Propano CsHs 0,97
Iso-Butano C4Hyo 0,03
N-Butano CsH1o 0,03
Pentano CsHy» 0,02
Didxido de Carbono CO, 0,1
Nitrogénio N> 1,42

Para o célculo da reacdo de combust&o foi utilizado o software AComb 5° (Combustéo
Industrial) desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2005).



A figura 5.1 mostra a interface do programa onde séo inseridos os dados do ar e do gas:
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Figura 5.1 — Parametros de entrada para o gas natural.

De forma similar foram inseridos os parametros do ar que deixa o compressor. Para a
vazao de ar na entrada do combustor definida em projeto, ajustou-se o parametro excesso de
ar para 180%. Feito isso, pdde-se obter o calor especifico (cp) do ar, do gas natural e dos gases
de combustdo nos pontos de interesse apenas alterando o parametro de temperatura. A figura
5.2 mostra as opg¢0Oes do programa para alterar os parametros:
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Figura 5.2 — Parametros do ar de entrada, gas e gases de combustao.

Com o uso do software foi possivel definir o poder calorifico inferior (PCI) dos gases de
combustdo como sendo PClysses=1066,7 KJ/kg



Com os dados de entrada e saida do compressor, calculou-se a poténcia de compressédo

(W cp ) através da equacdo (2):
ch :rhcp(l's —Te) (2)

O calor gerado na camara de combustao (QCC) foi calculado tragando-se um volume de
controle ao redor do combustor e aplicando-se a equagéo (3):

QCC = [ms CpsTs]gases_[r.ne CpeTe]ar _[me CpeTe]gés (3)

O célculo da poténcia gerada na turbina (W ¢ ) foi realizado com procedimento analogo
ao utilizado no céalculo da poténcia no compressor utilizando os dados de entrada e saida na
turbina conforme equacao (4):

Wre =mc, (T, -T,) 4)

A poténcia elétrica gerada (W reer ) foi calculada através do uso da eficiéncia do gerador
elétrico (ng) e a poténcia liquida da turbina conforme equacéo (5):

W TGele =T} W TG (5)

Para estimar a energia desperdigada no ciclo aberto calculou-se isoladamente a transfe-
réncia de calor da exaustdo da turbina para a atmosfera tomando como referéncia as tempera-
turas, vazbes massicas e calores especificos dos gases de combustéo na saida da turbina e nas
condigdes ambientais conforme equacéo (6):

Q des1 — [m c p eXlTexl] - [m c p ambTamb ] (6)

Para o célculo do calor fornecido pelos gases a caldeira de recuperacdo foram utilizados
as vazoes, temperaturas e calores especificos dos gases na entrada da caldeira e na saida da
chaminé conforme equacéo (7):

Qu =[mec, T,]-[m,c, T.] 7)
5.2 Consideragdes para o ciclo a vapor

Para modelar o ciclo a vapor foi considerado um volume de controle envolvendo a cal-
deira de recuperacdo englobando todos os seus equipamentos (evaporadores, economizadores
e superaquecedores). O estado da agua na entrada e do vapor na saida da caldeira é conhecido,
assim como o estado dos gases na exaustdo da turbina e na saida da chaminé. A tabela 5.3
mostra as eficiéncias da turbina a vapor e do gerador elétrico.



Tabela 5.3 — Consideracdes para ciclo a Vapor.

Ciclo a Vapor
Eficiéncia isentropica das Turbinas a vapor (nw) |86%
Eficiéncia dos geradores elétricos (nge) 95%

A tabela 5.4 apresenta a poténcia estimada das bombas propostas por Branco (2005),

onde o somatorio resulta na poténcia total fornecida pelas bombas (W s ). ESsa quantidade de
bombas apresentadas pertence ao conjunto de duas caldeiras e uma turbina a vapor equivalen-
te a metade do sistema.

Tabela 5.4 — Poténcia das bombas para ciclo a vapor.

Bombas
Tipo Qtde| Poténcia [KW] | Total [KW]
Condensado 2 11,55 23,1
Alimentacao 3 486,2 1458,6

O calor recuperado pela caldeira foi estimado assumindo-se conhecer o estado de entra-
da da agua na caldeira, do vapor de saida e o eliminado pela purga. O estado da agua na en-
trada da caldeira foi considerado como sendo agua liquida comprimida. O vapor de saida da
caldeira foi considerado como superaquecido e na purga eliminado liquido saturado com titu-
lo Xx=27%.

O balanco foi realizado conforme equacéo (8):

Q rec [mvap hvap] + [m pur hpur ] - [mégua hégua] (8)

Para o célculo do trabalho produzido pela turbina a vapor foi realizado o balanco utili-
zando-se os dados de entrada dos vapores de alta de alimentacéo da turbina produzidos por
um conjunto de duas caldeiras. Considerou-se que na saida da turbina tém-se vapor de baixa
para alimentacdo dos desaeradores e vapor exausto para 0s condensadores.

Consideraram-se 0s estados isentropicos de entrada e saida da turbina para o calculo dos
titulos do vapor de baixa e do vapor enviado ao condensador. A partir destes dados pdde-se
calcular o trabalho ideal da turbina.

W ideal = [mva hva] - [mvb hvb] - [mvc hvc] (9)
Obteve-se o trabalho real através da eficiéncia da turbina;
W v = W ideal 77y, (10)

O calor desperdigcado no ciclo fechado foi considerado como sendo a transferéncia de
calor dos gases na saida da chaminé para o ambiente:

Qdesz = [mcpeszexz]_[mcpambTamb] (11)



A eficiéncia da caldeira foi estimada a partir da razéo entre o calor recuperado pela cal-

deira (Q,ec) pelo calor fornecido pelos gases (th) conforme equacéo (12):

_ Qrec
e =—
Qtot
A eficiéncia do ciclo a gas foi definida como:
W
The =————
M gas PCI
A eficiéncia do ciclo de Rankine foi definida como:
WTV _WB
77TV = -
Qrec
A eficiéncia global do ciclo combinado foi definida como:
n _WTG +WTV —WB
ciclo — .
mgases PCI

5.3 Consideragdes para Analise de Viabilidade Econdmica

A tabela 5.5 apresenta de forma resumida as premissas da analise econémica:

Tabela 5.5 — Premissas para avaliacdo econémica.

Vida Util da instalacao 20 anos

Custo total do investimento previsto | US$ 200 milhGes
Regime de operagéo 8600 horas por ano
Taxa de juros 12% a.a.

Custo do combustivel US$ 2,446E-6/KJ
Tarifa elétrica base US$ 42/MWh

(12)

(13)

(14)

(15)

A taxa de juros adotada nesse trabalho é a mesma utilizada por Bejan et al.(1996) para

sistemas de cogeracao.

Segundo Branco (2005), o custo do gas considerado é um valor proximo ao pago pela
Usina Termelétrica de Trés Lagoas, estabelecido pelo Plano Prioritario de Termelétricas
(PPT), e que serd mantido ao longo de toda a vida Gtil da planta. Ainda segundo o autor, mui-
tas variaveis impedem que se visualize com clareza o valor do MWh de origem termelétrica
gue sera vendido no pais. Para fins de analise, a tarifa € assumida como sendo de US$

42/MWh.
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Segundo informac6es contidas no site da PETROBRAS, o investimento total é de apro-
ximadamente R$ 400 milhdes. Foi considerado para esse trabalho o valor de US$ 200 milhdes
considerando-se a cotacdo do délar a R$ 2,00.

O método utilizado foi o valor presente liquido (VPL), dado pela equacéo:

WL=3 R ¢
=1 (1+1)

(16)

Onde, C é o custo total do investimento, R o retorno financeiro anual, i sendo a taxa de
juros anual considerada e n o tempo de retorno estimando em anos.

O método demonstra explicitamente o lucro real liquido que o investidor deve receber
ao longo da vida util do projeto. O critério € usado para tomar decisdes de aceitacdo ou recusa
do projeto. Se VPL > 0, deve-se aceitar o projeto; caso contrario, se VPL < 0 deve-se recusar
0 projeto.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Analise Termodinamica

Os dados usados para os calculos dos ciclos aberto e fechado sdo apresentados na tabela

6.1:
Tabela 6.1 — Dados termodinamicos utilizados para ciclo aberto e ciclo fechado.
Ciclo a Gas
Etapa Temperatura Vazao Cp Entalpia Pressao
[K] [ka/s] [KJ/kgK] [KJ/kg] [Kpa]
1 308 185,78 1,0278 - 101,3
2 661 185,78 1,0545 - 1469
3 308 3,91 2,1396 - 1469
4 1168 189,69 1,217 - 1430
5) 882 189,69 1,1795 - 101,3
6 438 189,69 1,125 - 101,3
7 308 189,69 1,1144 - 101,3
Ciclo a Vapor
8 375,5 30,4 - 436,5 9296
9 775 30,11 - 3415,65 7038
10 773 60,22 - 3410,3 6900
11 378 1,27 - 2481,41 124
12 326 58,83 - 2197,88 14
13 561 0,3355 - 1673,23 7284




As etapas enumeradas na tabela 6.1 estéo representadas na Figura 6.1:
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Figura 6.1 — Esquema de funcionamento do ciclo combinado.
A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos na anélise do ciclo a gés:
Tabela 6.2 — Resultados obtidos no balango do ciclo a gés.
. . R KW s KW
Ciclo a Géas (Etapas 1 a b) (Bruto) Eficiéncias (Liquido)
Trabalho do compressor (W cp) 85159 0,83 70682
Calor gerado no combustor (Q..) 152851 0,9 137566
Trabalho da turbina a gas (W) 80333 0,9 72297
Geracdo energia elétrica no gerador (W rceie ) 12297 0,95 68682
Ger,a(;ao total em ciclo aberto para quatro turbinas i i 974728
a gas
Calor desperdigado no ciclo aberto (Q,,,,) 132229 - -
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A tabela 6.2 mostra que a geracdo liquida de energia € de cerca de 247 MW, no entanto,
cada turbina pode desperdicar por volta de 132 MW.
A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para a analise do ciclo a vapor:

Tabela 6.3 - Resultados obtidos no balanco do ciclo a vapor.

Ciclo a Vapor (Etapas 8 a 13) (Blﬂﬁclo) Eficiéncias (LiP(;l\,I/}/dO)
Calor transferido para caldeira (Q,,, ) 103868,36 - -
Calor recuperado pela caldeira (Q,,,) - - 90136,99
Trabalho realizado pela turbina a vapor (W ) 72915,59 0,86 62707,41
Geracéo de energia elétrica no gerador (W rcere ) 62707,41 0,95 59572,04
S(frra(;ao de energia elétrica para duas turbinas a va- i i 11914408
Calor desperdigado no ciclo fechado (Q,,., ) - - 28361,46
Geracdo total de energia elétrica em ciclo combinado - - 393872,08

Pode-se verificar que o ciclo a vapor gera um acréscimo de 120 MW o que totaliza em
ciclo combinado a 393 MW.

Sabendo-se que o gas injetado no combustor e os gases de combustdo possuem respec-
tivamente PClg,s= 49118 KJ/kg e PClyases=1066KJI/kg, foi possivel calcular as principais efici-
éncias envolvidas conforme apresentado na tabela 6.4:

Tabela 6.4 — Rendimentos dos conjuntos, dos ciclos Rankine e dos ciclos totais.

Eficiéncia do ciclo a gas (7,5) 0,37
Eficiéncia da Caldeira (7,.) 0,87
Eficiéncia do ciclo de Rankine (7r,) | 0,34
Eficiéncia do ciclo Global (77, ) 0,51
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6.2 Analise de Viabilidade Econ6mica

Primeiramente obteve-se o valor do Poder Calorifico Inferior (PCI) do gas natural nas
condices de entrada no combustor através do software AComb 5°. Posteriormente, com o
uso do valor da vazdo de entrada para as quatro turbinas a géas, foi possivel calcular o potenci-
al energético disponivel e o custo total do gas consumido no ano. A tabela 6.5 apresenta esses
valores:

Tabela 6.5 - Composicéo do custo total do gas consumido no ano.

Vazao total de gas consumido [kg/s] 15,64
PCI [KJ/kg] 49118
Poténcial energético do gas injetado [KW] 768.205,52
Poténcial energético do gas injetado no ano [KJ] | 2,3784E+13
Custo do gas [US$/KJ] 2,4660E-06
Custo total do gas consumido no ano [US$] 58.650.463,39

Com o custo total do gas consumido foi possivel calcular o custo de geracdo elétrica a-
través dos valores de energia elétrica liquida gerada no ciclo aberto e no ciclo combinado. A
tabela 6.6 apresenta estes resultados:

Tabela 6.6 — Custo de geracdo elétrica no ano.

Geracdo anual em ciclo aberto [MWh] 2.365.000
Geracdo anual em ciclo combinado [MWh] 3.379.800
Custo de geracao elétrica em ciclo aberto [US$/MWh] 24,80
Custo de geracao elétrica em ciclo fechado [US$/MWh] 17,35

O custo unitario da geragdo de energia foi reduzido de US$ 24,80/MWh para US$
17,55/MWh na operacéo em ciclo combinado. Isso representa uma economia de 30% no custo
unitario da energia elétrica produzida.

Calculou-se o retorno financeiro anual como sendo a diferenca entre a tarifa elétrica ba-
se para venda de energia e o custo de geracdo de energia elétrica. Este resultado entdo é mul-
tiplicado pela geragdo anual para o calculo dos fluxos de caixa.

Com a tarifa base para venda de US$ 42/MWh, calculou-se o VPL através da equacao
(15). Para estas consideracdes, obteve-se VPL = US$ 350.452.722,89.

A Figura 6.2 apresenta uma analise comparativa entre o ciclo aberto e ciclo combinado
operando a partir do ano zero da implementacdo. Esta anélise foi feita para comparar as van-
tagens econémicas do ciclo combinado. Para as duas situacdes foi considerada a mesma tarifa
para venda de energia.

Pode-se observar que a partir do ano zero, o investimento do ciclo combinado comeca a
gerar retornos positivos até finalmente se pagar por volta dos trés anos e meio. Além disso, 0
ponto de intersec¢do das curvas indica o ponto em que as receitas geradas com o novo sistema
ultrapassardo as receitas geradas pelo sistema atual se comparadas no mesmo periodo de tem-
po. A figura 6.2 mostra ainda que para o ciclo aberto o VPL é de US$ 229.006.614,80, o que
representa uma diferenca de US$ 121.446.108,09 em comparacdo com o VPL em ciclo fecha-
do.
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US$350.452.722.89

- Ciclo Combinado

—— Ciclo Aberto

US$ 229.006.614.80

-50 1

Figura 6.2 — Comparativo Tempo de Retorno (Ciclo Aberto x Ciclo Combinado).

Uma analise com o objetivo de avaliar o impacto que o valor da tarifa de venda de ener-
gia tem sobre o investimento pode ser observada na figura 6.3:

Milhiies U$

450 1

-350 ~

-450

—28US$/MWh
— 32 US$/MWh
- -36 US$/MWh
= = 40 US$/MWh
44 US$/MWh

Figura 6.3 - Tempo de retorno x Valor de venda de energia.
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7. CONCLUSOES

O trabalho proposto teve como objetivo avaliar o sistema ja instalado de uma usina ter-
melétrica operando em ciclo aberto a gas e comparar com uma implementacao de ciclo com-
binado gas/vapor de agua. Esperou-se assim analisar termodinamicamente os dois sistemas
com o propésito de quantificar o potencial energético dos sistemas. Ao realizar essa primeira
analise, buscou-se avaliar economicamente o investimento com base nas informacoes referen-
tes a compra do gas e a venda de energia elétrica gerada.

A anélise termodinamica mostrou que em ciclo aberto a usina opera gerando um total
liquido de aproximadamente 275 MW. Porém, com os gases de exaustdo sendo eliminados
para a atmosfera, desperdica-se cerca de 520 MW. O estudo analisando a recuperacgéo de parte
dessa energia mostrou que é possivel gerar um incremento de 120 MW em energia elétrica.
Energia esta produzida pelo ciclo de rankine nas turbinas a vapor, totalizando em ciclo com-
binado um total liquido de aproximadamente 393 MW. Foi visto também que a eficiéncia
global do ciclo é de 7,,,=0,51, do ciclo de Rankine, 7, =0,34 e para o ciclo aberto,

e =0,37.

Avaliando do ponto de vista econdémico concluiu-se que o custo de geracdo podera ser
reduzido de US$ 24,80 / MWh em ciclo aberto para US$ 17,55 / MWHh, o que representa uma
economia de 30 % com o custo de geracdo de energia. Utilizou-se a analise de valor presente
liquido para verificar que o investimento pode ser interessante para valores de venda que se-
jam maiores que US$ 28/MWh. Para o caso analisado com valor de venda de US$ 42/MWh, o
investimento inicial se pagaria por volta de trés anos e meio gerando por volta de US$ 350
milhdes ano final de 20 anos.

Conclui-se que a implementacédo de ciclo combinado na Usina Termelétrica de Trés La-
goas € viavel tanto do ponto de vista da eficiéncia energética quanto para seus investidores.

Para trabalhos futuros sugere-se detalhar o fluxo energético em todos os equipamentos
para que dessa forma seja possivel analisar a contribuicdo de cada um deles na composicdo do
custo de geracdo e assim avaliar o impacto da eficiéncia do equipamento sobre a receita gera-
da.
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19

HOdvh ¥ whIBMNL

s

=
WN Svyad =] 1 I
[
HOOWSNIANDGD 00 2l ol =
OINANWEAS3E 30 Ko 5| 2| 2
$NIY ¥0 ONYOL3Y oy
HOOYSNIANDD = .
0/d OLNIWRIEASIY @ el B Y
30 ¥nay ~
m
S300vHIVEAT SO [, @ | g2
Ffvd GavSNIaNDD [N = m |
o
L]
.m.“ o o
0OvSHIONDD e
= ]
. HOOWENIAN0D O m - o
Wi wNIBENL W S e e
OL5N9R3 HOd¥n o~
S340avHIVSa0 S00 - P
v " o = = sl
OFvLNam Ty 30 @ @ =
FIFE 30 {0d¥A
YNIBHNL ¥ = o
L T W @« el 1
OfvlNaNTY LS o | | =
WY 30 s0dyn ~ :
[a]
il - =] [fa] u
VRO 30 o] B 2| o
-+ o L]
INAMITY 30 wnay 2 @] =
o
2
N = T
LUEELRENIL R Qi = IS =
(4] ~
< = T e
o = 5| a
& El s =2
1. = = =
[} L — ) =L
wl o o| @B
Ll [ et & =
[} =) .,r.m w =
L] = o =

Figura A.4 — Dados termodinamicos nos principais pontos. (Fonte: PETROBRAS, 2008)
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