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RESUMO

E apresentado no presente trabalho uma avaliacio
termoecondmica de sete moédulos de geracdo
termoelétrica e de cogeracdo, escolhidos baseados no
binbmio  “tecnologia - combustivel”.  Cada
configuragdo € andisada em trés condigdes de
operacdo, ou sgja, com fator de capacidade maximo,
com mela carga € com 25 % da carga elétrica
nominal. A vaorizagdo dos custos especificos dos
produtos gerados (eletricidade e vapor ou gases de
escape), foi efetuada aplicando-se os métodos de
particdo dos custos da igualdade e da extracdo, para as
condicBes de cogeracdo e da eletricidade, na geracéo
como central termoel étrica.

PALAVRAS-CHAVE:

Andlise  Termoecondmica, Usina Termoelétrica,
Exergia, Plangjamento Energético

1.0 — INTRODUCAO

No atual contexto de reestruturagdo institucional por
qual passa o Setor Elétrico Brasileiro, as empresas
geradoras de eletricidade que estdo surgindo da
desverticalizagdo da antes sua monopolizada estrutura,
estardo focando seus objetivos e agBes na busca da
eficiéncia operacional, procurando reduzir seus custos,
ampliando, no entanto, a disponibilidade de energia
elétrica

O papel da comercializacdo de energia elétrica €
redimensionada em todas as empresas, principa mente
as geradoras, objetivando tanto a manutencdo dos
atuais clientes como a atragdo de clientes novos. O
desenvolvimento de projetos de expansdo de geracéo
mais eficazes estardo sendo adequados ao mercado em
gue estas empresas estdo inseridas, alocando recursos
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prioritariamente aos projetos mais rentaveis.

Héa ainda pouca tradicdo no desenvolvimento e na
implantacdo de empreendimentos termoelétricos no
Brasil, que traz como dificuldade inerente a obtengéo
de dados e de custos de investimentos devido a
diversidade de configuracdo, origem, formatacdo e
base técnico-econbmica existentes. A excegdo €
encontrada no sul do pais, que com um parque gerador
a carvao nacional de 1.040 MW instalados, ja possui
capacitacdo e um conjunto de informagdes técnico-
econdmicas disponivel de ato nivel. As diversidades
tendem a ser maiores quando se observa que uma
mesma tecnologia pode apresentar diferentes
modularizagBes e configuragdes de equipamentos.

Embora a cogeracdo sga conhecida desde o século
passado, € relativamente recente o interesse dos
empresarios nesta modalidade de geracdo conjunta de
calor e trabalho, nos mais diversos setores industriais e
ndo apenas dos setores tradicionamente envolvidos,
casos das industrias sucro-alcooleira e de papel e
celulose. Nos proximos anos, as unidades de cogeracao
estdo mais voltadas para a venda de energia elétrica,
enquanto o calor é utilizado no processo da industria
Essa nova atencéo a cogeracdo quer seja para atingir a
auto-suficiéncia ou para a comercidizagdo do
excedente de eletricidade, ainda carecem de maior
clareza no que diz respeito a legislagdo.

Nesse contexto, na hecessidade do desenvolvimento de
analises adequadas para comparar entre si as mais
diversas alternativas térmicas de geracdo conjunta de
energia elétrica e de calor, a utilizagdo da metodologia
através da Segunda Lei da Termodinamica, utilizando
a andlise da exergia e da termoeconomia, se mostra
peculiar e apropriada. Com efeito, e do demonstrado
no presente trabalho, a andlise termoeconémica
permite caracterizar efetivamente a performance das
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conversdes energéticas que ocorrem numa unidade de
geracdo de eletricidade e de caor, quantificando o
valor dos fluxos de energia que percorrem este
sistema.

Foram analisados no presente trabalho, sete médulos
j& consagrados para a geracdo combinada de energia
elétrica e de cador, considerando também estes
mesmos modulos gerando apenas el etricidade.

Cada médulo foi andlisado em trés condicbes de
operacao, a saber: com o fator de capacidade maximo,
com operacdo em meia carga (50 %) da poténcia
nominal, e operando com apenas 25 % da carga
nominal. Visto que as curvas de rendimento tanto das
configuragBes com turbina a gas como as com turbina
a vapor, ndo serem lineares optou-se pela utilizacdo
dos dados demonstrados em EPRI[1].

2.0 - CARACTERIZAGAO E ANALISE DOS
MODULOS DE GERACAO ELETRICA E DE
COGERAGAO

2.1 — Anélise Termoecondmica

Através da andlise exergética de uma unidade de
poténcia é possivel caracterizar de que maneira a
exergia disponivel no combustivel é utilizada e
destruida durante os processos de conversdo de
energia. A exergia disponivel é devida a queima de
um combustivel, empregado como insumo energético.

O desenvolvimento da andlise termoecondmica foi
efetuada para as configuragbes de mddulos e
respectivos combustiveis apresentados na Tabela 1,
com o fim de permitir avaliar e comparar entre si
criteriosamente, tecnologias diferentes. A escolha das
configuragdes foi realizada a partir de médulos usuais
e padronizados, contemplando também, nos custos, o
aproveitamento dos gases de escape e vapor d’ agua, na
utilizacdo de processos de cogeracéo.

A valorizagdo econdmica dos fluxos termodindmicos
gue percorrem estes ciclos serd efetuada para as trés
condicBes de operacdo anteriormente citadas, sempre
com enfoque para o aproveitamento do vapor ou dos
gases de escape para a cogeracéo.

O Custo Exergético (Ccomn) Qque entra no sistema,
fornecido pelo combustivel é calculado a partir da

seguinte Equaco:

Ccomb
c = 1
comb J PCI ( )

Os calculos econdmicos para a definicdo dos custos
especificos dos fluxos exergéticos foram conduzidos
com base na seguinte Equacdo Geral do balanco de
custo:

é Ex sCex = é Ex eCex cC equip )
Serdo utilizados nesses calculos, trés critérios para
valorizagdo do custo especifico do fluxo de exergia, a
saber:

» Meétodo da Igualdade: considera-se que o custo
especifico dos gases de escape tem 0 mesmo valor
gue a energia elétrica produzida no gerador, ou
sgja, 0 custo da turbina é repartido entre a
eletricidade e o vapor /gases de escape:

Cigua - EXeCcomb + CCtot (3)
EXs + Wge
= Meétodo da Extracéo: o custo especifico dos gases
de escape tem 0 mesmo valor do combustivel
fornecido ao médulo, ou seja, 0 custo da turbina é
descarregado para o custo da eletricidade:

('QQExe - Exs 9+ CCtot

comb & -
8 Wgef %] Wgef

C

extr =C

(4)

= Método da Eletricidade: apenas a €eletricidade é
valorizada, sendo os gases de escape considerados
como subproduto sem valor comercial.

c — EXeCcomb + CCtot
eletr — W
ger

(5)

Para os modulos em Ciclo Combinado, os custos
obtidos através dos bal angos termoecondmicos serdo:

= Baanco parao Ciclo aGés:

Excombccomb + CCturb = WBray[on CdBrayton + Exgnge (6)

= Balanco parao Ciclo aVapor:

EXgeCge + CCrakine = Wrak Carak + EXusCup (7)

No Ciclo a Gés, aplicando o método da igualdade,
onde o custo especifico dos gases de escape tem o
mesmo valor do custo da eletricidade gerada, tem-se:

- EXeCcomb + CCturb

Ca1 =C
WBray[on + Exge

(8)

eno Ciclo aVapor:

Cell + cC Rankine (9)

Ce2 =

h ex(Rankine)) WRankine

onde a eficiéncia exergética (he,) € dada pela seguinte
expressao:

— WRankine +EX vb

h
& Ex

(10)
ge



Na aplicacdo do método da extragdo, ou segja, onde os
gases de escape tem 0 mesmo valor que o combustivel
utilizado, no ciclo agas sera

_ Ceomb (Excomb - Exge) + CCup

Cextr1 = (11
WBray[on WBray[on
e no ciclo avapor:
— Ccomb + CCRankine 12
Cextrz = h W 12)
ex(Rankine) Rankine

O custo médio da detricidade gerada no ciclo
combinado € dado pela equacdo a seguir;
(caW) +(caW)

eletr —

Brayton Rankine

(13)
WBray[on + WRanki ne

Se, entretanto, os gases de escape ndo forem
utilizados, significando que seu valor sera nulo, sendo
valorizada apenas a energia elétrica, o custo especifico
sera dado por:

EXeCcomb + CCtot

Cotetr =

(14)
WBray[on + WRanki ne

Ressalte-se que no caso onde ndo havera cogeracéo a
geracdo de energia elétrica serd superior ao sistema
com cogeracdo, uma vez que a totalidade do vapor
gerado sera utilizado naturbina a vapor.

2.2 — Caracterizacdo dos modulos analisados

Na Tabela 2 estdo apresentados os custos de
investimentos dos madul os termoel étricos. Estes dados
balizaran as andlises termoecondmicas  aqui
desenvolvidas.

Para a definicdo dos Custos de Capital investidos nos
equipamentos, foi utilizado o Fator de Recuperagdo de
Capital (FRC) considerando uma taxa de juros de 12
% ao ano e vida Util de 20 anos. O investimento
considerado sera o investimento total sem os Juros
Durante a Construcéo (JDC).

Todos os valores de investimentos para os maédulos
aqui utilizados tiveram como fonte principal o
documento produzido pelo EPRI [1], com excecdo do
modulo de 500 MW utilizando carvdo da mina de
Candiota, onde os dados foram obtidos junto a
Eletrosul [2], e do médulo em Ciclo Diesel cujo custo
de investimento considerado foi obtido em PROMON
[3], através do custo especifico de geracéo.

TABELA 2 - CUSTO DE
TOTAL DOS MODULOS

INVESTIMENTO

MODULO POTENCIA CUSTO DE INVESTIMENTO

(MW) (USS$ * 10%)

1 85 34.701,73

2 168 58.693,06

3 442 202.401,46

4 400 434.629,87

5 500 700.000,00

6 400 363.016,34

7 13 9.243,00

Como simplificagBes adotadas para o desenvolvimento
dos caculos aqui apresentados, em todas as
configuragBes, ndo foram consideradas as perdas de
carga e as perdas de calor ao longo dos processos, e 0
combustivel utilizado nos modulos com turbinaa gés e
em ciclo combinado, o gas natural foi considerado
como sendo composto apenas por metano.

Os precos considerados para os combustiveis liquidos
derivados do petrdleo, ou sgja, 0 6leo combustivel leve
tipo 1B e o 6leo combustivel ultraviscoso tipo 9A,
foram os constantes na Portaria n°. 145, de 03.07.97,
estabel ecidos pelo Ministério de Estado da Fazenda.

Com referéncia ao carvdo de Candiota, 0 prego
utilizado é o estabelecido pela Eletrobrés, para esse
combustivel. Para o carvéo da Colémbia, o preco foi o
que consta no relatério da PROMON [3]. O prego
considerado para o gés natural e utilizado nos
célculos, foi o valor de referéncia extra-oficial.

3.0 — ANALISE COMPARATIVA DOS MODULOS

O cdculo dos custos do fluxo de exergia através da
aplicacdo dos principios da termoeconomia permite
gue se identifigue os custos envolvidos em cada
equipamento analisado, o que possibilita, de forma
clara, a identificacdo e a comparacdo entre todos
componentes, e seus efeitos no custo final do produto.
Essa identificagdo permite que se tenha, de forma
objetiva, aidentificacdo do componente de maior custo
€, portanto, possivel de otimizacao.

As Tabelas 6 até 8 apresentadas, compilam as
informacles referentes as varias  configuracOes
andisadas, permitindo melhor observacdo e
sensibilidade dos resultados obtidos através da
aplicaco dos conceitos de exergia e de
termoeconomia.

O critério escolhido para o parémetro de comparacdo
foi 0 agrupamento dos médulos obedecendo ao fator de
disponibilidade de operacdo operando em regime de
complementacdo  termoelétrica  num  sistema
hidrotérmico.



Como explicado anteriormente, em todas as
configuragdes analisadas, os cédculos foram efetuados
considerando a operacdo desses modulos com o
aproveitamento do vapor/gases de escape para
utilizag80 no processo. Portanto, os gases de escape
das turbinas a gas e do motor diesd seriam
aproveitados numa caldeira de recuperacdo bem como
0 vapor na saida das turbinas a vapor, seriam
utilizados.

Cabe agui ressdtar que a cogeracdo € pratica
difundida em vérios setores industriais, no entanto,
nem sempre se busca uma otimizagdo no uso dos
combustiveis empregados, o que provoca perdas
desnecessarias e indesgavels nessas  unidades
industriais devido & ocorréncia de eventuais
desequilibrios entre os requisitos de poténcia térmica e
mecanica (ou el étrica)

A prética da cogeragdo esta mais difundida no setor
sucro-alcooleiro, embora a utilizacdo do bagaco de
cana ndo sgja efetuada da forma mais adequada. Tal
setor detém o maior potencial de cogeracdo do estado
de Sao Paulo.

A maior disseminacdo da cogeracdo ainda ndo foi
conseguida por problemas principalmente de ordem
financeira, porque a tarifa a ser paga pela
concessionaria compradora da energia €létrica
excedente, por forca legal, ndo pode ultrapassar o
Custo Marginal da Expansdo da Geragdo de Longo
Prazo praticado pelo setor elétrico, situado atualmente
em US$ 40,000MWh. Este valor é em funcdo dos
célculos que a Eletrobras pressupfe que balizaréo os
investimentos em Usinas Termoelétricas a Gés
Natural.

Na Tabela 3, que apresenta os valores na condicdo de
fator de disponibilidade méximo, os custos especificos
dos sistemas de cogeracdo apresentam valores abaixo
do Custo Marginal de Expansdo da Geragdo, em
ambos métodos de particdo de custos. A observacdo
dos custos de geracBo apenas da eletricidade
demonstra que os valores obtidos permanecem abaixo
dos atuais US$ 40,00/MWh, exceto no Ciclo Rankine
com carvéo importado da Colémbia.

Considerando o0s custos mostrados na Tabela 3, se
comparados com as tarifas convencionais atualmente
praticadas para os grandes consumidores de energia
el étrica, mostrados na Tabela 6, observa-se entéo, que
os obtidos através da andlise termoecondmica se
mostram competitivos.

TABELA 6 - TARIFAS DE FORNECIMENTO DE
ENERGIA ELETRICA (CONVENCIONAL)

DISCRIMINACAO CONSUMO (R$/MWh)

A2 88 a 138 kV 31,76
A3 69 kV 34,24
A3a 30 a44 kv 69,10
A4 2,3a25kV 71,64

Com o fator de disponibilidade de 50 %, apresentados
na Tabela 4, os valores obtidos através da particao de
custos pelo método da igualdade, se mantém abaixo
dos valores das tarifas convencionais acima descritas.
A excecdo é dada pelo Ciclo Diesdl.

A Tabela 5, que mostra os custos especificos para a
condi¢do de operacdo com fator de disponibilidade de
25 %, apresenta significativo aumento nos valores do
Ciclo Brayton operando em ciclo simples, que utiliza
gés natural, principaimente no método da extracéo,
dado o preco comercial desse combustivel.

4.0 - CONCLUSOES

Empreendimentos termoelétricos se tornam atraentes
porque sdo projetos que envolvem capital menos
intensivo quando comparado a opcao hidroelétrica,
baixo tempo de maturacdo do projeto, facilidade de
modularizacdo de equipamentos, custos dos
equipamentos preponderantemente  menores em
relacdo aos custos de obras civis.

Os critérios de particdo aqui utilizados para a obtencdo
dos custos especificos, baseados no conceito da
Segunda Lei da Termodindmica, demonstram que o
custo definido pela exergia e ndo pela energia, traz o
beneficio da valorizagdo efetiva das utilidades
produzidas. A utilizacdo do método da exergia para a
quantificacdo do desempenho de uma unidade térmica
de poténcia torna possivel a identificacdo da
magnitude e as reais causas de perdas termodindmicas
em cada equipamento.

As Tabelas de 6 a 8, anteriormente descritas,
demonstram que através da aplicacdo da
termoeconomia, a analise comparativa entre as opgoes
tecnologicas de modulos térmicos de poténcia e
cogeracdo € mals representativo uma vez que a
comparagdo é efetuada sobre a maxima capacidade de
realizar trabalho dos combustiveis utilizados.

O método de particéo pelaigualdade, onde o vapor e a
energia el étrica cogerada tem o mesmo valor, pode ser
do interesse da indUstria que emprega cogeracao e nao
gera excedente de energia €létrica. Inversamente, o
método da extracdo € mais apropriado para aquelas
industrias onde ha excedente de energia el étrica.

5.0 - LISTA DE SiMBOLOS



¢, C : custo especifico ($/kJ), custo ($ ou $/s)
CC: custo de capital ($)
ex, Ex : exergia especifica (kJkg), fluxo exergia (kW)

PCl  : poder calorifico inferior (kJ/kg)

wW : poténcia (kW)

h : rendimento

j : relacdo entre exergia quimica e poder
calorifico inferior

Subscrito:

comb : referente ao combustivel em base exergética
e . entrada
e : referente a energia el étrica

eletr : referente ao método de particdo de custos
considerando apenas a el etricidade como
produto

equip : equipamento

ex . exergia, exergético

extr : referente a0 método de particdo de custos por
extracdo

ge  : gasesde escape nasaida daturbinaagas

ger  : gerada, gerador

igual : referente a0 método de particéio de custos por
igualdade

s : saida

tot  :tota

turb  : turbina
vb  :vapor de baixa pressio
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TABELA 1 - RESUMO DAS CONFIGURAGOES DE GERAGAO ANALISADAS

TECNOLOGIA DE POTENCIA COMBUSTIVEL UTILIZADO
MODULO GERAGAO (MW) TIPO CUSTO EXERGIA CUSTO
COMERCIAL QUIMICA EXERGETICO
(US$/kg) (kJ/kg) (US$/MWh)
1 Ciclo Brayton Simples 85 Gés Natural 0,1505 52.052 10,40
2 Ciclo Brayton Simples 168 Gés Natural 0,1505 52.052 10,40
3 Ciclo Combinado 442 Gés Natural 0,1505 52.052 10,40
4 Ciclo Rankine 400 Carvao da Colémbia 0,0460 28.011 5,90
5 Ciclo Rankine 500 Carvao de Candiota 0,0120 14.643 2,95
6 Ciclo Rankine 400 Oleo Combustivel Ultraviscoso 0,0650 42.976 5,45
7 Ciclo Diesel 13 Oleo Combustivel Leve 0,1549 43.749 12,74

TABELA 3- CUSTOS ESPECIFICOS DE ELETRICIDADE E VAPOR/GASES DE ESCAPE
(FATOR DE DISPONIBILIDADE MAXIMO)

METODO DA IGUALDADE

METODO DA EXTRACAO METODO DA

MODULO ELETRICIDADE VAPOR/GASES DE

ELETRICIDADE | VAPOR/GASES

ELETRICIDADE




‘ (US$/MWh) ‘ ESCAPE @ ‘ (US$/MWh) ‘ DE ESCAPE ) (US$/MWh)
(USSHt) (USSHt)
1 20,56 1,52 30,64 0.77 40,97
2 20,10 1,70 28,08 0.88 36,65
3 2356 5,39 27,57 2,27 28,96
4 27,84 11,53 37,13 10,30 44,42
5 21,17 8,77 29,47 7,67 36,66
6 25,01 10,33 34,03 9,18 38,86
7 30,24 1,02 35,25 043 38,90

Notas: (1) Modulos 1, 2 e 7 se referem aos gases de escape; Modulos 3, 4, 5 e 6 se referem ao vapor

TABELA 4 - CUSTOS ESPECIFICOS DE ELETRICIDADE E VAPOR/GASES DE ESCAPE
(FATOR DE DISPONIBILIDADE = 0,50)

METODO DA IGUALDADE METODO DA EXTRACAO METODO DA
MODULO | ELETRICIDADE | VAPOR/GASES DE | ELETRICIDADE | VAPOR/GASES ELETRICIDADE
(USS/MWh) ESCAPE @ (USS/MWh) DE ESCAPE @ (US$/MWh)
(US$h) (US$H)

1 30,00 2,22 56,86 0,77 71,13
2 29,70 2,52 52,74 0,88 65,17
3 38,63 8,84 49,06 3,25 49,43
4 35,27 14,61 48,28 12,88 59,18
5 30,74 12,73 43,84 10,99 55,68
6 31,17 12,87 43,42 11,31 51,19
7 49,82 1,68 55,71 0,43 57,74

Notas: (1) Modulos 1, 2 e 7 se referem aos gases de escape; Modulos 3, 4, 5 e 6 se referem ao vapor

TABELA 5 - CUSTOS ESPECIFICOS DE ELETRICIDADE E VAPOR/GASES DE ESCAPE
(FATOR DE DISPONIBILIDADE = 0,25)

METODO DA IGUALDADE METODO DA EXTRACAO METODO DA
MODULO | ELETRICIDADE | VAPOR/GASES DE | ELETRICIDADE | VAPOR/GASES ELETRICIDADE
(US$/MWh) ESCAPE (US$/MWh) DE ESCAPE (US$/MWh)
(US$It) (US$It)

1 56,11 4,15 145,22 0,77 165,52
2 55,10 4,67 128,72 0,88 145,86
3 81,39 18,63 116,98 4,80 111,05
4 51,98 21,53 73,37 18,68 92,40
5 52,26 21,65 76,17 18,47 98,48
6 45,02 18,59 64,56 16,09 78,93
7 168,12 5,66 180,48 0,43 181,49

Notas: (1) Modulos 1, 2 e 7 se referem aos gases de escape; Modulos 3, 4, 5 e 6 se referem ao vapor



