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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise energética e exergética e a otimizagdo termoecondmica, da usina termelétrica
de Figueira, estado do Parana. A andlise energética é realizada pela aplicagdo do principio de conservagédo da
massa e do primeiro principio da Termodinamica e a analise exergética pelo segundo principio da Termodinamica.
A andlise e a otimizagao termoecondmicas pela metodologia do professor George Tsatsaronis (TU Berlin) baseada
em alguns parametros chave que sao, a eficiéncia exergética, a soma dos custos de operagédo e manutengdo com
0s custos da exergia destruida, a diferenga relativa de custo, o fator termoeconémico e o custo da energia
gerada.

PALAVRAS-CHAVE:
Usina termelétrica, analise e otimizagao termoecondmica.

1.0 - INTRODUGAO

A usina térmica de Figueira no Parana, é alimentada por carvao mineral oriundo de uma mina préxima, com dois
circuitos de geragéo ciclo térmico de Rankine, usando agua como fluido de trabalho conforme figura 1:
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Figura 1 — Esquema funcional dos circuitos de geragdo da usina de Figueira

A usina tem 2 circuitos de geragdo semelhantes. Os pontos de 1 a 25 se referem ao circuito de geragéo 1 e os
pontos de 26 a 45 ao circuito de geragdo 2. Além dos componentes nas figuras 1 e 2, prevalece a seguinte
nomenclatura: BAA — bomba de agua de alimentacdo; BAR — bomba de agua de refrigeragao; BC — bomba de
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condensado; EJ — Ejetor; PAA — pré aquecedor de agua de alimentagdo; TAA — tanque de agua de alimentacéo;
VE - valvula de expanséao; WT - poténcia da turbina; WE- poténcia do gerador.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Analise Energética

A analise energética foi desenvolvida aplicando o principio de conservagdo da massa e o primeiro principio da
Termodinamica, para o sistema trabalhando em regime permanente, conforme Moran (2000):

o Principio de conservagdo da massa:

D>om =D, (1)
m, - Fluxo de massa [kg/s]; e — referido “saida”; i — referido como ” entrada”.

. Primeiro principio da Termodinamica:
ch +ch +zmihi_zmehe:0 (2)

ch' Interages de calor entre o meio e o sistema [kW]; W_, - Interagdes de trabalho entre o sistema
e o meio [kW]; h- entalpia especifica [kJ/kg].

Os valores dos parametros funcionais foram medidos nos pontos dos dois circutos de geragao no local da usina
(pressé@o e temperatura). Pela aplicacao das esquagdes (1) e (2), obteve-se a analise energéticca dos dois
circuitos de geragéo, cujos resultados estdo na tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Valores do parametros obtidos pela analise energética

Fluxo m [kg/s] t[C] p [MPa] h [kJ/kg] Fluxo m [kg/s] t[C] | p[MPa] h [kJ/kg]
1 10,0 | 4350 | 3818 | 32980 24 00802 | 475 | 00109 | 2587,0
2 99802 | 4240 | 372 3274,0 25 510,62 | 27,0 | 01013 112,4
3 00198 | 4250 | 357 3278,0 26 510,62 | 271 | 035 112,8
4 86223 | 51,0 | 001298 | 24450 27 510,62 | 360 | 01013 | 150,29
5 9,028 | 475 | 00109 198,9 28 9,528 4%2’ 3,818 | 3291,0
6 9,028 | 476 | 09761 | 20029 29 9,528 4%2’ 372 3270,0
7 9,028 | 5432 | 08624 | 2277 30 8,028 | 62,0 | 002186 | 24250
8 9,028 | 57,81 | 0,6351 2424 31 8,028 | 58,0 | 001817 | 2432
9 9,028 | 80,01 | 04077 | 3357 32 8,028 | 585 | 09565 | 2446
197,
10 0972 | 2450 | 0,55 2948,0 33 15 o 0,46 2851
130,
11 0972 | 2340 | 02313 | 2937,0 34 9,528 o 0,40 546,2
1
12 100 | 1300 | 040 546,2 35 9,528 3;0’ 5,631 554,2
13 10,0 130,5 5,19 553,5 36 1,717 25,0 | 0,1013 52,0
14 1,637 25 0,1013 52,0 37 13,39 25,0 0,1013 298,20
15 1277 | 250 | %1913 | 9820 38 o286 | 230 | ©1918 1 40870
0,013 129 | 01013
16 0,425 | 1290,0 1525,,2 39 0,446 0o 13452
17 0,3 251,8 0,1013 1087,0 40 14,81 178 0,1013 213,88
18 14,11 178,0 0,1013 213,88 41 419,08 27,0 | 0,1013 112,4
19 0,3859 145,0 0,17 2760,0 42 419,08 27,1 0,35 112,8
20 03859 | 714 | 003312 | 5774 43 419,08 | 37,0 | 0,013 154,6
21 03859 | 56,0 | 00165 | 2348 44 0068 | 580 | 01817 | 2432
22 0.1 1201 | 0023 | 27240 45 0,068 | 582 | 01013 | 244,00
23 0.1 59,4 | 00213 | 2491 - - - - -




2.2 Analise Exergética

A andlise exergética foi realizada aplicando as seguintes equagoes, obtidas em Moran (2000):

. Exergia fisica especifica:

h
e” =(u—u,)+p,(v—v,)—T,(s—s,) 3)

e” — exergia fisica especifica [kd/kg]; u — energia interna especifica [kJ/kg]; po — pressdo atmosférica nas
condigdes de referéncia [MPa]; v — volume especifico [m*/kg]; vo volume especifico nas condicdes de referéncia
m®kg]; s — entropia especifica [kJ/kgK]; so — entropia especifica nas condicdes de referéncia [kJ/kgK]; To —
temperatura de referéncia [K]; condi¢des de referéncia: To =25 e po =0,1013 MPa

A exergia quimica, e foi obtida por tabela, em Kotas (1985).
. Exergia especifica de fluxo:

er=e" +e™ (4)
er — exergia especifica de fluxo [kJ/kg]; ho — entalpia especifica nas condigbes de referéncia [kd/kg].

° Interagdes na forma de fluxo de trabalho e calor (respectivamente):
E _ W . TO .
W e E, :(1'?)QJ (5)
j
EW - Interagéo de exergia entre o sistema e o meio na forma de trabalho [kW].; EQ - Interagéo entre o sistema e o
meio na forma de calor [kW]; Tj — Temperatura absoluta da fronteira do sistema [K].
De acordo com Bejan et al (1996) a exergia quimica de um combustivel, pode ser representada pelo seu poder

calorifico superior (PCS). O poder calorifico superior do carvao de Figueira é 20400 KJ/Kg. Aplicando as equacgdes
(3) e (4), se obteve a analise exergética dos circuitos de geragéo, a qual esta mostrada na tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Valores dos fluxos de exergia nos circuitos de geracdo da usina de Figueira
Fluxo | e” [kd/kg] | ™ [kdkg] | er [kJ/kg] Fluxo e” [kdkg] | e™ [kIkg] | er [kJ/kg]
1 1242.1 2.493 1244.6 24 0.0 5.39 5.39
2 1224.6 2.493 1227.1 25 155.89 140.12 296.01
3 1221.4 2.493 1223.9 26 800.75 724.45 1525.2
4 184.85 2.493 187.34 27 168.23 2.493 170.72
5 3.41 2.493 5.903 28 1238.06 2.493 1240.56
6 3.56 2.493 6.053 29 1222.73 2.493 1225.22
7 5.73 2.493 8.226 30 248.33 2.493 250.82
8 7.14 2.493 9.628 31 7.22 2.493 9.71
9 19.19 2.493 21.682 32 7.35 2.493 9.83
10 805.2 2.493 807.52 33 842.61 2.493 845.10
11 682.51 2.493 685.00 34 0.06226 2.493 2.555
12 577.93 2.493 580.46 35 0.04494 2.493 2.568
13 291.26 2.493 293.75 36 1.028 2.493 3.52
14 6.42 2.493 8.915 37 63.62 2.493 66.11
15 170.92 2.493 173.41 38 65.72 23.80 68.21
16 295.7 2.493 298.19 39 - 20642.0 20642.0
17 7.81 2.493 10.30 40 0.0 5.39 5.39
18 0.0622 2.493 2.555 41 155.89 140.12 296.01
19 0.0449 2.493 2.568 42 168.23 2.493 170.42
20 1.012 2.493 3.505 43 800.75 724.45 1525.2
21 63.62 2.493 66.11 44 7.22 2.493 9.71
22 65.55 2.493 68.05 45 7.24 2.493 9.733
23 0.0 20642.0 20642.0 - - - -

Aplicando as equagbes (5) nos dados de pressdo e tempertaura medidos diretamente no local da usina, se
obtém os valores dos fluxos exergéticos de calor e trabalho nos componentes principais dos circuitos de geracao



da usina de Figueira. Os resultados estao nas tabelas 3 e4:

Tabela 3. Valores das interagdes dos fluxos de Tabela 4. Valores das interag6es dos fluxos de
calor e trabalho no circuito de geracéo 1 calor e trabalho no circuito de geracéo 2
Componente Wk kW] EQ [kW] Componente Wk kW] E 0 [kW]
CALDEIRA 1 - 533.6 - 49.96 CALDEIRA 2 - 533.6 52.4
TURBINA 1 7655.00 0.0- TURBINA 2 7402.0 0.0
BAA 1 -151.0 0.0 BAA 2 -151.0 0.0
BAR 1 -294.4 0.0 BAR 2 - 257.6 0.0
BC 1 -29.44 0.0 BC 2 22.08 0.0
GERADOR 1 7402.0 -23.85 GERADOR 2 0.0 -23.0
CONDENSADOR 1 0.0 - 496.11 CONDENSADOR 2 0.0 - 398.96
TAA 1 0.0 65.98 TAA?2 0.0 184.78
CIRCUITO 1 6493.58 -17422.77 CIRCUITO 2 6274.28 -17640.2

2.3 Termoeconomia

A analise termoecondmica € uma contabilidade de custos, onde para se gerar um produto o custo deste produto
tem que compensar a soma de custos de insumo para produzir, e custos financeiros de aquisicdo e O&M:

L 2 AQ | O&M
Cp,k = Cf,k + Zk + Zk (6)
AQ — aquisicdo; p — referente a “produto” f — referente a “insumo” C - fluxo de custos [R$/s]; O%M — operagdo e

manutencao; Z.- fluxo de custos de aquisicdo e O&M [R$/s].

> > CIL 7 0&M

7, =79+ 70 (7)
Para cada fluxo de massa, trabalho e calor, pode ser associar um custo exergético unitario:

. Fluxo de massa:

Ci zciEi =c;(mé;) ou C, = CeEe = Ce(meéf,e ) (8)

€

Cie - Custo exergético unitario na entrada ou saida do sistema [R$/kJ].
. Trabalho e calor (respectivamente):
C, =c,E, e C, = E, 9)

Inserindo as equagoes (8) e (9) na equacao (6) resulta na equagao usual do balango de custos:
Zce,k+cw,k :CQ,k+Zq,k+Z( (10)

O calculo da exergia destruida internamente no sistema (componenetes), da exergia perdida para o meio foi
realizado pelas equagdes abaixo, obtidas de Bejan et all (1996):

o Balango de exergia:

Z(l_%)Qj_ch-'-Zrhieﬂi_Zmeef,e_Ed =0 (11)
j 1 €

Ed - Fluxo de exergia destruida (dentro do sistema) [kW]

) Balango de entropia:



i

Z%+Zmisi_2mese+ Sg =0, com Sg =T0Ed (12)
] 1 ¢
Sg - Entropia gerada internamente no sistema [kJ/kg k].

Segundo Kreith (2000), Eq. (11) pode ser expressa da seguinte forma:

Ef,k = Ep,k +El,k +Ed,k (13)
k — Referente ao componente “k”.

A exergia destruida e a exergia perdida para o meio, pode-se associar um custo unitario da seguinte forma:

- ou Cix = & (14)
Eyx E

2.3 A Metodologia do Professor George Tsatsaronis

A metodologia do professor Tsatsaronis é baseada nos valores de pardmetros termoecondémicos, cuja definicdo,
simbolo e respectiva equagao sdo como segue:

. , Eqx
. Taxa de exergia destruida : Yax == (15)
Ef,tot
E
. Taxa de exergia perdida: Yix : (16)
Ef,tot
LA . _ Ep‘k _ (Ed,k+El,k)
. Eficiéncia exergética: g ==—=l-————" (17)
E;, E,
l-g, 70 +27M
. Diferenca relativa de custo: r, = + g (18)
€ Ce kEp, K
z,
. Fator termoeconémico: fk (19)

Zk +Cex (Ed,k + El,k)

Os critérios para efetuar a avaliagao pela metodologia do professor Tsatsaronis sdo os seguintes:

1. Colocar os componentes em ordem decrescente de custos, segundo a soma (Zy +Cyy) ;

2. Dispensar especial atengdo aos componentes em que a soma do item anterior for elevada;

3. Dispensar especial atengdo ao componente com um valor elevado da diferenga relativa de custo,
especialmente se o valor da soma (Z, +C,) for também elevada;

4. Se um componente tem um elevado valor para a diferenga relativa de custo procurar melhorar a eficiéncia
exergética do componente as expensas de investimento de capital;

5. Considerar em especial, as expensas de investimento de capital, melhorar a eficiéncia exergética de

componentes que tem uma eficiéncia exergética baixa, valor elevado da razdo de destruigdo de exergia e valor
elevado da razéo de perda de exergia;

6. Usar o fator termoecondmico para identificar os principais componentes onde € maior a demanda de
capital (investimento total de capital, custos de operacdo e manutengéo e custo de destruicdo de exergia):
6.1 Se f« for alto, investigar se n&o é vantajoso, reduzir o capital as expensas da eficiéncia;

6.2 Se f« for baixo, melhorar a eficiéncia as expensas de investimento de capital.



3.0 - APLICAGAO DA METDOLOGIA A USINA TERMLETRICA DE FIGUEIRA

Segundo Horlock (2000), os custos de aquisicdo, O&M e custos dos fluxos exergéticos, devem ser uniformizados
para aplicagbes econdmicas, aplicando um fator de corre¢édo de capital: obtido pela seguinte equagao abaixo:
_ i(1+1)" (20)
(1+ir)" -1
CRP — fator de recuperagéo de capital; ir = taxa de juros sobre o periodo (calculada para 15 anos, valor de 4,5 %
aa de acordo com MME (2007), dando a CRP = 9.38 %)

O custo uniforme para os circuitos de geragdo 1 e 2 da usina de Figueira estdo nas tabelas 5 e 6 abaixo:

Tabela 5 — Custos uniformes do circuito 1 Tabela 6 — Custos uniformes do circuito 2

Componente Z< [R$/S] Componente Z< [R$/S]
CALDEIRA 1 0.046978 CALDEIRA2 0.064519
TUB. DE VAPOR 1 0.0000071 TUB.DE VAPOR 2 0.00000948
TUR 1 0.016474 TUR 2 0.020708
GER1 0.002957 GER 2 0.004026
COND. 1 0.0024524 COND 2 0.003548
BC 1 0.000281 BC12 0.0003836
PAA 1 0.0001513 Nao tem B
PAA 2 0.0002739 Néo tem -
PAA 3 0.0004254 Néo tem -
TAA 1 0.0006429 TAA 2 0.0007673
BAA 1 0.000649 BAA 2 0.0008632
BAR 1 0.0007933 BAR 2 0.001054
EJ 0.0000071 BV 0.0000013
TOTAL 0.072092 TOTAL 0.09588

Aplicando as equagdes (2) e (6) a (19), em cada componente e em cada circuito de geragdo da usina de Figueira,
se obtém os valores dos parametros de avaliagdo termoecon6mica conforme tabela 7 abaixo, com custos de
geracao obtidos de R$ 223.83/MWh para o circuito de geracdo 1 e de R$ 255.89/MWh para o circuito 2.

Tabela 7 - Par@metros de avaliagdo termoecondmica do circuito de geragao 1 da usina de Figueira

COMP Ey Wk Ed,k Cix C d.k By Ep,k Ex Yax| Yix [‘r’;] [‘f/i]
Wl | kW] | kw] | [RekJ] | [R$/S] | [kw] (kW] %] | [%] | [%] °

CALD 4277.9 | -5336 | 12471 1.2E-05 | 0.1493 | 29048 11765.3 4050 | 368 | 12.6 | 180.25 | 18.9
TV 0.0 0.0 17416 | 404E-05 | 0071 12421 12247.0 98.60 | 0.51 0.0 1.42 0.1

TUR 0.0 76550 | 1967.8 | 404E-05 | go796 | 9622.8 7655.0 7955 | 581 | 0.0 31.03 | 17.1
GER 153.1 7501.9 0.0 5.30 E-05 0.00 7655 7501.9 98.0 0.0 | 045 2.78 31.0
COND 496.1 0.0 1066.1 4.04-05 0.0565 | 1552.5 496.1 31.96 | 3145 | 1.47 | 22511 | 3.73
BC 0.0 2944 | 28.095 | 115E-03 | o039 29.44 1.354 46 0.08 | 00 | 2091.9 | 0.86
PAA 1 0.0 0.0 9.18 1.15E-03 | 00103 28.79 19.61 68.11 0.03 | 0.0 47.49 1.4
PAA 2 0.0 0.0 97.26 | 874E-04 | o085 109.92 12.66 1152 | 029 | 0.0 | 77053 | 0.32
PAA 3 0.0 0.0 1.82 8.01E-04 | 90015 | 110.64 108.82 98.35 | 0.06 | 0.0 2.16 226
TAA 65.98 0.0 134.49 | 404E-05 | 00055 | 861.57 661.1 76.73 | 0.40 | 0.19 | 32.73 7.4
BAA 0.0 150.88 | 13148 | 5.30E-05 0.007 150.88 19.4 12.85 | 039 | 0.0 | 741.31 | 0.09
BAR 0.0 294.40 | 16266 | S30E-05 | 00086 | 294.4 6.638 2.25 048 | 0.0 | 4569.9 | 8.42
EJ 0.0 0.0 8.32 4.04E-05 | 00003 | 38.14 29.82 78.19 | 0.02 | 0.0 28.48 | 2.06
CIRCUI | 4993.1 | 64936 | 1253 12E-05 | 01946 | 27739 6493.58 23.4 48.0 | 148 | 419.93 | 221
TO

Pela tabelas 7 e tendo em vista os critérios de avaliagdo termoeconémica, percebe-se ser necessario trocar as
duas caldeiras, que estdo com excessiva destruicdo e perda de exergia, além de revisar as turbinas. Os demais
componentes ficam e um novo sistema de controle descentralizado (SDCD) deve ser incorporado, contabilizado
junto ao custo das novas caldeiras.



4.0 - NOVAS CONFIGURAGCOES PARA OS CIRCUITOS DE GERAGCAO DA USINA DE FIGUEIRA

A escolha de novos componentes foi realizada tendo por meta, fazer a usina produzir os 10 MW originais de
poténcia em cada circuito de geracéao.

O procedimento de otimizardo é baseado em alguns parametros de otimizagdo os quais estdo em algumas
equacgdes, conforme Bejan et all (1996), a seqguir:

g
& .
ITC, =B L E MK
Investimento total de capital: k k [1 -€, ( pk ) (21)
1
Fator de similaridade termoeconémica: F, = — (22)
I+g,
o i or _ 1
Eficiéncia exergética étima: € = (23)
1+F;
- 70T . Fk
Custo de O&M étimo: Z, =cyE — (24)
k
. . o or _ N +1
Diferenca relativa de custo 6tima: r, = F, (25)
ny
A oT _ 1
Fator termoecondmico 6timo: ’fk =— (26)
I+n,

Bk — constante da equacao (27) [R/MW]; nk— expoente de eficiéncia; mx — expoente de capacidade;
Ep’k - poténcia produzida do componente [MW].

Para as caldeirae e turbinas os valores dos pardmetros da equagao (21) estdo na tabela 8. O ITC foi obtido por
consulta a fabricantes:

Tabela 8 - Constante, expoentes, poténcia produzida e investimento total de capital, para caldeiras e turbinas

Componente | Bx [MW ] n m* E_ i IMW] g, [%] | ITCI([R$]

TURBINA 1 16.622.2 1.5952 0.9001 10.0 87.35 3.600.000.00
TURBINA 2 16.622.2 1.5952 0.9001 10.1 88.21 4.100.000.00
CALDEIRAS | 2.166.973 1.9992 0.9428 14.06 41.66 13'35%'000'0

Aplicando as equagbdes (21) a (26) se obtém os valores étimos e os valores reais dos parametros de otimizagao
para as novas configuragdes dos circuitos de geragao da usina de Figueira, conforme tabela 9 abaixo:

Tabela 9 — Valores 6timos e valores de reais dos parametros de otimizagdo dos componentes dos circuitos de
geragao de Figueira otimizados

E oT 70T oT oT C
Novo circuito pk 13 & €k Z, rl; fk f;« fk p.k
[MW] [%] [%] [R$/s] [%] [%] [%] [%] [R$/kJ]
1 10.0 1.29 43.8 24.0 0.166 161.2 | 349.3 | 51.9 12.1 3.426 E-05
2 10.1 1.28 43.8 24.8 0.168 161.7 | 336.2 | 51.9 12.7 3.331 E-05

Os custos de geragao encontrados (€, ), em unidade usuais do setor elétrico, para a nova configuragao dos

circuitos de geragao da usina de Figueira foram de, R$ 120.28/MWh para o circuito 1 e R$ 123.34/MWh para o
circuito 2.




5.0 - CONCLUSAO

Figueira é atualmente uma usina antiga e observando os valores obtidos para a diferenca relativa de custo, para a
eficiéncia exergética e para o fator temoeconémico dos circuitos de geragdo, que constam da tabela 7 e
comparando com 0s obtidos nas novas configuragdes conforme da tabela 9, se observa que a troca das caldeiras
e a revisao promovem sensiveis diferengas naqueles valores, o que pode ser entendido como menor destruicdo e
perda de exergia e melhor aproveitamento da exergia quimica contida no carvéo.

Mais importante ainda sdo os novos valores dos custos de geragdo de energia, que sdo quase a metade dos
atualmente praticados.
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