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Resumo: O crescente aumento da demanda de energia elétrica no mundo, aliado as preocupacBes de
ordem ambiental, e a conservacdo de fontes de energia vém exigindo atengdo para o uso racional de insumos e
projetos mais eficientes e ambientalmente menos impactantes. As reservas mundiais de carvdo mineral, sua
disponibilidade e preco mantém a sua utilizagdo em larga escala. No caso da geracdo termoelétrica, o carvao mineral
ainda é o principal energético utilizado. Assim, ha a necessidade de estudos continuos que objetivem a melhoria e
otimizacao das unidades de geracéo, visando aumentar sua eficiéncia, reduzir o consumo de carvéo por kW gerado e,
por consequéncia, reduzir também as emissdes de CO,. Este trabalho apresenta uma andlise termoecondémica da
Usina Termelétrica Drax, a qual queima carvdo mineral pulverizado em suas caldeiras. O complexo de Drax,
localizado em Yorshire na Inglaterra, é constituido de 6 unidades gerando cada uma 660 MWe. A partir das
caracteristicas gerais do esquema funcional e do diagrama funcional com agregacéo de equipamentos, realizou-se
um estudo termoecondmico da instalacéo baseado na Teoria do Custo Exergético. Com a configuracdo da unidade em
funcdo do nivel de agregacdo, dividiu-se a mesma em 17 subsistemas, e as propriedades termodinédmicas dos 44 fluxos
calculados, definindo-se os fluxos que constituem recursos, produtos e residuos. Através das proposi¢fes da Teoria do
Custo Exergético obteve-se a matriz de incidéncia representativa da instalacdo e, com o uso de equacBes auxiliares,
realizada a montagem da matriz de incidéncia expandida. A partir do vetor de valoracdo externa e com o uso do
método de inversdo de matrizes, foram obtidos os custos exergéticos e custos exergéticos unitarios dos fluxos
constituintes da Unidade de Drax. Com os valores determinados calcularam-se: os rendimentos energéticos e
exergéticos, as irreversibilidades, as fracdes da irreversibilidade total e os parametros exergéticos. Com o vetor de
valoracdo referente aos custos de capital, combustivel, operacdo e manutengdo, obtiveram-se 0s custos
exergoecondmicos dos fluxos da unidade de Drax, para quatro cenarios com alteracao dos custos do carvao mineral e
de financiamento. Os resultados gerados pela analise termoecondmica possibilitaram localizar e quantificar os
equipamentos menos eficientes e que merecem maior atengdo no projeto de uma nova instalacdo e na operacédo de
uma unidade de geracéo termelétrica.

Palavras-chave: Andlise Termoecondmica; Exergia; Usinas Termoelétricas; Carvao Mineral.

1. INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda de energia elétrica no mundo, aliado as preocupacdes de ordem ambiental, e a
conservacdo de fontes de energia vém exigindo atencdo e esforgos para o uso racional de insumos e projetos mais
eficientes e ambientalmente menos impactantes. As reservas mundiais de carvdo mineral, sua disponibilidade e prego
mantém a sua utilizacdo em larga escala. No caso da geracdo termoelétrica, o carvdo mineral continua sendo o principal
energético utilizado. Assim, ha a necessidade de estudos continuos que objetivem a melhoria e otimizacdo das unidades
de geracdo, visando aumentar sua eficiéncia, reduzir o consumo de carvdo por kW gerado e, por consequéncia, reduzir
também as emissBes de CO, para a atmosfera. Este trabalho apresenta a anélise termoecondmica realizada na unidade 6
do complexo Drax, a qual queima carvao mineral pulverizado em suas caldeiras. O complexo de Drax, localizado em
Yorshire na Inglaterra, gera cerca de 4000 MWe, sendo 660 MWe gerados em cada uma das seis unidades do
complexo. Neste trabalho a andlise termoecondmica utilizada, a qual combina a analise exergética e principios
econdmicos, cuja conexao se faz através da Teoria do Custo Exergético de Valero et al. (1986, 1987), permitiu avaliar
termodinamicamente cada equipamento da unidade Drax 6 e seus custos monetarios de geracédo elétrica para cenarios
com quatro condigdes financeiras diferentes e trés custos distintos do carvao mineral utilizado.
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DA UNIDADE TERMELETRICA DRAX 6

No trabalho de Silva (2004) sdo mostradas as condicbes de operacdo para a unidade térmica Drax 6, conforme
dados apresentados na Tabela 1. A partir do esquema geral da unidade com seus principais componentes e o fluxograma
das linhas de vapor, agua de alimentagdo, gases de combustdo, combustivel e corrente elétrica, elaborou-se o diagrama
funcional, adotado com o nivel de agregacao considerado para o estudo termoecondmico, de acordo com a Figura 1.

Tabela 1. Caracteristicas gerais da unidade térmica Drax 6.

Condicao Valor
Pressdo do vapor na saida do superaquecedor 16,65 MPa
Temperatura do vapor na saida do superaquecedor 568°C
Pressdo na valvula “stop” antes da turbina de alta pressdo 15,96 MPa
Pressdo do vapor na entrada do reaguecedor 4,34 MPa
Temperatura do vapor na entrada do reaquecedor 371°C
Pressdo do vapor na saida do reaquecedor 4,13 MPa
Temperatura do vapor na saida do reaquecedor 568°C
Vazdo massica de vapor na saida do superaquecedor 563 kg/s
Vazdo massica do vapor na saida do reaquecedor 466 kg/s
Temperatura da 4gua de alimentacdo na saida do 9° aquecedor 254°C
Presséo da agua de alimentacdo na saida do 9° aquecedor 19,4 MPa
Pressdo de vacuo no condensador 5,37 kPa
Pressdo de descarga da bomba de condensado 3,78 MPa
Pressdo de descarga da bomba de alimentacdo da caldeira 22,0 MPa
Temperatura de entrada dos gases no preaquecedor de ar 335°C
Temperatura de saida dos gases do preaquecedor de ar 120°C
Temperatura do ar na entrada do preaquecedor de ar 32°C
Temperatura do ar na saida do preaquecedor de ar 291°C
Vazdo de ar preaquecido na entrada da caldeira 335,7 m’/s
Variagdo de pressdo no ventilador de insuflamento de ar da caldeira 475 mmca
Eficiéncia global do ventilador de ar da caldeira 70,0 %
Consumo do blend de carvéo pulverizado na caldeira 72,917 kg/s
Poder calorifico inferior do blend de carvéo pulverizado 27000 kJ/kg
Consumo de ar preaquecido na caldeira 216,53 kg/s
NUmero de aquecedores de superficie da linha de baixa pressdo 05
NUmero de aguecedores de superficie da linha de alta pressao 03
Poténcia de eixo da turbina de acionamento da bomba de alta 17380 kW
Vazdo de ar do ventilador de ar for¢ado 335,7 m’/s
Pressdo na saida do ventilador de ar for¢ado 4,75 kPa
Variacdo de entalpia na bomba de baixa pressdo 6,10 kJ/kg
Variagdo de entalpia na bomba de alta presséo 25,72 kilkg
Variagdo de temperatura da dgua de resfriamento 10°C

2.1 Determinacéo das Propriedades Termodindmicas

Para o célculo das pressfes das linhas de extragdes considerou-se a pressdo na valvula antes da entrada na turbina
de alta pressdo, a pressao do condensador e o nimero de aquecedores mais um para a determinacdo da variacdo de
temperatura, AT, necessarias a obtencéo das pressdes de sangrias para iguais diferencas de temperatura.

Para as temperaturas e pressdes na linha de 4gua de alimentagdo da caldeira considerou-se a temperatura da agua de
alimentacdo na saida do 9° aquecedor, a temperatura da &gua de alimentacdo na saida da bomba de condensado e o
nimero de aquecedores para calculo do AT de temperatura que serd igual entre os aquecedores de superficie e o
desaerador.

A variacdo de pressdo entre os aquecedores de superficie na linha de baixa pressdo calculou-se a partir do AP de
pressdo, entre a pressao na saida do 5° aquecedor, a pressdo na saida da bomba de condensado e o nimero de
aquecedores da linha, considerando-se: Pig = Pyg = P3; =Py .

A variacdo de pressdo entre os aquecedores de superficie na linha de alta pressdo calculou-se a partir do AP de
pressdo, entre a pressdo na saida do 1° aquecedor, a pressdo na saida da bomba de alta e 0 nimero de aquecedores da
linha.

Os fluxos referentes aos pontos 29, 30, 31, 32, 33, 39, 40 e 41 foram tomados como liquidos saturados nas pressdes
de extragdes dos aquecedores nos quais esses fluxos entram. As demais propriedades foram determinadas através de
calculos termodinamicos, com rendimento da turbina de alta pressdo de 85 % e do conjunto turbina intermediaria e de
baixa pressdo estimado em 90 %, devido ao projeto especial das pas do rotor. No caso da turbina de contrapresséo de
acionamento da bomba de alta com poténcia de 17.380 kW, considerou-se que o fluxo expandido seguisse diretamente
ao condensador, a pressao do ponto 19 igual a pressdao do condensador e o rendimento estimado em 75%, chegando-se
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assim ao valor da vazdo massica do fluxo 7. A vazdo massica de agua de resfriamento, o calor dissipado ao meio
ambiente, assim como as vaz8es massicas dos fluxos de extracdes nas turbinas foram calculadas fazendo-se um balanco
de massa e energia nos aquecedores da agua de alimentacdo e no condensador, considerando-se regime permanente e
estado estacionario. A variacdo de pressdo no condensador foi admitida igual a 15 mca e o rendimento da bomba
estimado em 75% por possuir mais de um estagio de compressao.
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Figura 1. Configuragdo da unidade térmica Drax 6
A- caldeira, B- turbina de alta pressdo, C- turbina intermediaria e de baixa pressdo, D- gerador, E- condensador mais bomba de
resfriamento, F- bomba de baixa pressdo, G- 1° aquecedor, H- 2° aquecedor, I- 3° aquecedor,J- 4° aquecedor, K- 5° aquecedor, L- 6°
aquecedor (desaerador), M- bomba de alta presséo acionada por turbina, N- turbina de acionamento da bomba de alta pressdo, O- 7°
aquecedor, P- 8° aquecedor e Q- 9° aquecedor.

2.2 Exergia dos Fluxos

A exergia total de cada ponto da Figura 1 foi determinada através da Eq (1):

B = m x by, @)
em que b; corresponde a exergia especifica, admitindo-se as condicdes de referéncia:

To=25°C e Py=0,1 MPa, que correspondem a hy =105,1 ki/kg e sq=0,3667 ki/kgK.

A exergia total do combustivel foi calculada em fungdo da vazdo massica queimada na caldeira e do poder
calorifico inferior médio do blend de carvao betuminoso pulverizado de valor 27.000 kJ/kg, o qual foi extraido do
documento de estudo Indicative BATNEEC (Best Available Techiniques Not Entailing Excessive Cost, 2002) da AES
Drax Power Ltda e do rendimento térmico da unidade estimado em 40 %.

A exergia do ventilador de corrente forcada foi calculada com AP = 0,475 mca, massa especifica p = 0,645 kg/m®,
temperatura T = 291 °C, vazdo de ar de 335,7 m*/s e rendimento estimado em 70%. Os valores numéricos da energia
total e exergias especificas e totais, assim como as demais propriedades calculadas neste trabalho sdo apresentadas na
Tabela 2. Vale ressaltar que os valores de entalpia e entropia foram obtidos através do programa computacional do livro
Moran & Shapiro 2. edicéo.

3. ESTRUTURA LOGICA DA UNIDADE TERMELETRICA

A determinacdo da estrutura l6gica da unidade térmica que se constitui da matriz de incidéncia (A), conforme
Teoria do Custo Exergético, é obtida a partir da defini¢do F-P-R na Tabela 3. Nesta defini¢do néo se considerou o fluxo
de residuo (cinzas) no coletor da caldeira e nem os fluxos de perdas na chaminé e gerador, ja que ndo prejudicam o
resultado da anélise. O consumo de exergia necessario para a eliminacgao do residuo no condensador (calor dissipado ao
meio ambiente), fluxo 42, foi considerado como insumo entrando no condensador, fluxo 43, que corresponde a energia
elétrica utilizada pelo conjunto moto-bomba da torre de resfriamento para circulagdo da &gua pelo condensador, a
irreversibilidade interna como a prépria exergia do insumo, F, no condensador.

Para a utilizagdo do sistema linear (A x B* = Y*), no qual Y* representa o vetor de valoracdo externa, fez-se
necessario a transformacdo da matriz de incidéncia, que especifica as conexdes entre fluxos de entrada e saida e os
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subsistemas, A (nxm) em uma matriz de incidéncia expandida A(mxm) e isso foi levado a cabo obtendo-se (m-n)
equacdes auxiliares através da aplicacdo das regras de atribuicdo de custos postuladas pela TCE. A Tabela 4 apresenta
essas equacOes auxiliares e a respectiva proposicao associada a TCE.

Tabela 2. Propriedades termodinamicas dos fluxos da unidade térmica Drax 6.

m T P h S b E B X
FIWo | Tipo [ kgss oC MPa | Kkilkg | kikg/K | kikg kW KW %
1 | Comb. | 72917 1968759 1968759
2 | E Elet. | 216,53 223544 223544
3 | Vapor | 563 | 565 | 1596 | 3482 6,537 | 153815 | 1960366 865978,79
4 | Vapor | 30 | 5018 | 1067 | 336895 | 6563 | 141735 | 1010685 425205
5 | Vapor | 2641 | 4358 | 686 | 325224 | 6593 | 12917 8589166 341138
6 | Vapor | 188 | 3694 | 419 | 313335 | 6627 | 116268 | 5890698 21858,38
7 | Vapor | 2096 | 3694 | 419 | 313335 | 6627 | 1162,68 65675 24369,8
8 | Vapor | 46683 | 371 | 434 | 3136 6,616 | 116861 | 146397888 | 54554221
9 | Vapor | 466,83 | 565 | 413 | 3591 7258 | 1432,20 | 167638653 | 668635,94
10 | Vapor | 1377 | 4801 | 241 | 34173 | 7283 | 125L,14 | 4705622 172282
11 | Vapor | 1932 | 389 | 127 | 323253 | 7.316 | 105681 | 6245248 20417,57
12 | Vapor | 1838 | 2963 | 061 | 305295 | 7,352 | 866,23 56113,22 1592131
13 | Vapor | 17.62 | 2008 | 025 | 28676 | 7,397 | 667,47 50527,11 11760,82
14 | Vapor | 169 | 1074 | 009 | 269155 | 7451 | 47533 45487,2 8033,08
15 | V.U | 163 | 6547 | 0025 | 251196 | 7,509 | 27845 | 4094495 453873 | 955
16 | V.U | 36454 | 3417 | 00053 | 23201 | 7.577 | 6633 845769,25 2417994 | 89,9
17 | Peixo 528036,14 | 528036,14
18 | P.Elet. 660000 660000
19 | Cond. | 2096 0,0053 | 230434 | 7526 | 6577 48298,97 137854 | 89,3
20 | P.eixo 17380 17.380
21 | Cond. | 47402 | 3417 | 0053 | 14304 | 0493 | 0.1536 67803.82 72.81
22 | P.Elet 2901 2901
23 | Agua | 47402 | 348 | 378 | 14916 | 0501 | 4,0386 70704,82 101438
24 | Agua | 474,02 | 5916 | 350 | 25053 | 0819 | 10,645 | 11875623 5045,94
25 | Agua | 47402 | 8352 | 323 | 35206 | 11147 | 24.06 166883,48 11404,92
26 | Agua | 474,02 | 107,88 | 295 | 45416 | 1,3922 | 43461 | 215280,92 20601,38
27 | Agua | 474,02 | 13224 | 268 | 5572 | 16549 | 6822 26412394 | 3233764
28 | Agua | 474,02 | 1566 | 241 | 661,53 | 1,9056 | 97,84 | 31357845 46378,12
20 | Agua | 1932 | 15933 | 0607 | 67231 | 19352 | 998 12989,03 102814
30 | Agua | 377 | 12804 | 025 | 537,75 | 16131 | 6122 2027317 2308
31 | Agua | 5532 | 9675 | 009 | 40517 | 1,2698 | 30,95 22414 171215
32 | Agua | 7222 | 6546 | 0025 | 27383 | 08991 | 1007 19776 727,25
33 | Agua | 8852 | 3417 | 00053 | 14304 | 04935 | 0,1536 12661.9 136
34 | Agua | 563 | 18096 | 241 | 767,73 | 21463 | 13231 432232 74490,53
35 | Agua | 563 | 1855 | 220 | 7967 | 2178 | 15183 448542.1 85480,3
36 | Agua | 563 | 20532 | 2113 | 88445 | 23513 | 187,04 | 49794535 | 10581022
37 | Agua | 563 | 229.68 | 2026 | 99384 | 25765 | 230,22 | 559531,92 | 129613.86
38 | Agua | 563 | 254 | 194 | 11062 | 27965 | 277,02 622790,6 155962,26
39 | Agua 30 | 28449 | 686 | 12601 | 31091 | 337,76 37803 101328
40 Agua 56,41 253,2 4,19 1101 2,8224 264,1 62107,41 14897,9
41 | Agua | 7521 | 22191 | 241 | 95201 | 25353 | 20067 71600,67 15002,
42 | Residuo 842859,74
43 | P.Elet 393343 393343
42 | Peixo 184844.96 | 18484496

Da proposicdo 1 da TCE geraram-se dezessete equacdes, correspondentes aos dezessete subsistemas constituintes
da unidade, os quais caracterizaram a matriz de incidéncia A (17x44). Das outras equacGes indicadas na Tabela 4
produziram-se mais vinte e seis equacdes auxiliares. Os vinte e seis valores, x;, para a formagdo da matriz de incidéncia
expandida A (44x44) sdo os seguintes:



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Tabela 3. Definicédo F (insumo), P (produto) e R (residuo) para a unidade térmica Drax 6.

Equipamento F P R
Caldeira 1+2 (3-38)+(9-8)
Turbina de alta pressao 3-4-5-6-7-8 44
Turbinas interm. e de baixa pressdo | 9-10-11-12-13-14-15-16 17
Gerador 17+44 2+18+22+43
Condensador mals Torre de 16+19+33+43-21 Equipamento dissipativo | 42
resfriamento
Bomba de baixa pressdo 22 23-21
1° Aquecedor 15+32-33 24-23
2° Aquecedor 14+31-32 25-24
3° Aquecedor 13+30-31 26-25
4° Aquecedor 12+29-30 27-26
5° Aquecedor (11-29) 28-27
6° Aquecedor - Desaerador 10+28+41 34
7° Aquecedor 6+40-41 36-35
8° Aquecedor 5+39-40 37-36
9° Aquecedor (4-39) 38-37
Bomba de alta presséo 20 35-34
Turbina da bomba de alta (7-19) 20
X =- —22 =2-0139;  Xp=- —2 =-00034;  X3=- B3~ Bgs _ -5768; Xy =-—> = - 20,366;
Bas 8 By —Bg 4
Xg=- —2 =-25385;  Xg=- Bs | - 39,618; X7 = B . 35,535; Xg = - B _. 1,587;
5 6 B; Bg
B, Bs Be B;
X =- —— =-4,196; X190 = -—— =-2,290; Xy =- —— =-1,448; Xy =- —— =-17,678;
Bsg 40 41 9
X3 = - B . -38,810; Xy =- By _. 32,748;  Xis=- —% =-41,996; -Xi5=- —> =-56,853;
Bio 1 2 3
Xy = - By _ -83,235; Xy =- B . 147,318; -xpo=- —> =-27,652; -Xp=- By 10,590;
B4 5 6 Bag
Xp1 = - B _. 6,898, Xy =- Bis _. 6,869,  Xpg=- —F =-11,046; Xp4=- Bis _. 333,730;
Bso 31 32 Bss
~Xp5 = - Bie*Bio By By _ 405,24; X5 = - Bis _. 227,508.
le 22

4. ANALISE TERMOECONOMICA
4.1 Andlise Exergética

Através do sistema matricial (B* = A™ x Y*) determinaram-se, utilizando-se o software MATHEMATICA, os
custos exergéticos (B*) dos fluxos constituintes da unidade térmica Drax 6 e o custo exergético unitario (K*). Da
definicdo F-P-R da Tabela 3, feita segundo a funcionalidade do equipamento (Gallar e Valero, 1988), pode-se obter a
exergia do insumo (F) e do produto (P), e o custo exergético do insumo (F* = Ag X B*) e do produto (P* = Ap x B*) de
cada equipamento da unidade térmica, conforme Tabela 5.
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Tabela 4. Equac6es auxiliares para a unidade térmica Drax 6.

Equipamento Prop. Equacéo
Caldeira > “=By
3a (B*g — B*5)/(Bg — Bg) — (B*3 — B*35)/(B3 — Bgg) = 0
2 B*3/Bg—B*4/B4:0
2 B*3/Bg—B*5/85:0
Turbina de alta pressdo 2 B*;/Bs;—B*;/Bg=0
2 B*3/Bg—B*7/B7:0
2 B*3/Bg—B*8/Bgzo
2 B*Q/BQ—B*]_Q/Blo:O
2 B*Q/BQ—B*H/BM:O
2 B*Q/BQ—B*llelzzo
Turbinas (interm. e de baixa) 2 B*y/Bg—B*13/B13=0
2 B*Q/BQ—B*14/Bl4:O
2 B*Q/BQ—B*15/Bl5:O
2 B*g/Bg—B*lG/Blezo
3a B*z — Bz — B*]_g / BlS =0
Gerador 3a B*18 —Blg — B*zz / Bzz =0
3a B*; — By —B*43/ By =0
Condensraeg?rri;nn?;t%omba de 2 (B*16+B*19+B*33 +B*43)/(B16+B1g+ B33+ Ba3)-B*21/B2 = 0
1° aquecedor 2 B*i5/Bis— B*33/ B33 =0
2° aquecedor 2 B*14 /By —B*3 /B3 =0
3° aquecedor 2 B*13/B13—B*3 /B3 =0
4° aquecedor 2 B*1, /B, —B*3/ By =0
5° aquecedor 2 B*11 /By —B*/ By =0
Turbina ac. da bomba 2 B*;/B;—B*;3/Big=0
7° aquecedor 2 B*s/Bg—B*4 /By =0
8° aquecedor 2 B*5/Bs—B*,/ By =0
9° aquecedor 2 B*,/Bs—B*3/ B3y =0

Tabela 5. Exergias e custos exergéticos dos insumos e produtos dos equipamentos da unidade térmica Drax 6.

Equipamento F(kwW) F* (kW) P(kw) P* (kW)
A 19709944 1975040 833110 1975040
B 197574 500369 184845 500371
C 566556 1419000 528036 1419000
D 712881 1919370 669070 1919370
E 29432,7 122180 0 0
F 2901 8116,55 1841,57 8116,54
G 5252,38 13155,1 3131,56 13155,1
H 9017,98 22586,5 6358,98 22586,6

I 12356,7 30948,8 9196,46 30948,7
J 15541,5 38924,8 11736,3 38924,8
K 18489,4 46309,1 14040,5 46309
L 78698,7 241749 74490,5 241749
M 17380 58264,7 10989,8 58264
N 22991,3 58264,7 17380 58264,7
0 21663,9 54890,3 20329,9 54890
P 29348,7 74380,8 23803,6 74381
Q 32387,7 82076,1 26348,4 82076

Os rendimentos energéticos, exergéticos, irreversibilidades e fragdes de irreversibilidades percentuais calculados
para cada equipamento constituinte da instalacdo Drax 6 séo apresentados na Tabela 6.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros exergéticos, dados pelas porcentagens de irreversibilidades geradas
em cada equipamento em relagdo ao total de insumo introduzido no sistema global (8; = I; / Fy), custos exergéticos
unitérios dos insumos (K*g = F*;/ F;), custos exergéticos unitarios dos produtos (K*p; = P*; / P;) e os fatores exergéticos
(ri =F / FT)
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Tabela 6. Rendimentos, custos exergéticos unitarios, irreversibilidades e fracdo de irreversibilidade percentual
dos equipamentos da unidade térmica Drax 6.

Equipamento Me (%) b (%) K I (kW) ¥ (%)
Caldeira (A) 78,64 42,26 2,453 1137884,18 86,94
Turbina de alta presséo (B) 100 93,56 1,069 12729,00 0,97
Turbinas (interm. e de baixa pressao) (C) 100 93,20 1,073 38520,00 2,94
Gerador (D) 93,85 93,85 1,065 43811,00 3,35
Condensador mais Torre de resfriamento (E) 29432,70 2,25
Bomba de baixa pressao (F) 100 63,48 1,575 1059,43 0,08
1° aquecedor (G) 100 59,62 1,677 2120,82 0,16
2° aquecedor (H) 100 70,51 1,418 2659 0,20
3° aquecedor (1) 100 74,42 1,344 3160,21 0,24
4° aquecedor (J) 100 75,51 1,324 3805,20 0,29
5° aquecedor (K) 100 75,94 1,317 4448,90 0,34
6° aquecedor (desaerador) (L) 100 94,65 1,056 4208,20 0,32
Bomba de alta pressdo (M) 93,84 63,23 1,581 6390,20 0,49
Turbina de ac. da bomba de alta (N) 100 75,60 1,323 5611,30 0,43
7° aquecedor (O) 100 93,84 1,066 1334 0,10
8° aquecedor (P) 100 81,11 1,233 5545,10 0,42
9° aquecedor (Q) 100 81,35 1,230 6039,30 0,46
--------------------- Total 1308760,49

4.2 Analise Exergoecondmica

A partir da matriz de incidéncia expandida (A), pode-se construir outro sistema linear (Ax I1 = Z), no qual as
incognitas sdo os custos exergoecondmicos (IT) dos fluxos da unidade térmica e (Z) o vetor que contém as valoracdes
externas. Para a realizagdo da andlise, tendo em vista a falta de informacdes reais a respeito dos custos dos
equipamentos, considerou-se -Z = 0, para quatro condicGes financeiras e trés precos para o combustivel carvdo mineral.

Adotou-se o valor médio para o investimento de US$1.600/kW instalado, ja levando em conta os equipamentos de
controle ambiental, conforme o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (Plano Nacional de Energia 2030), e a operacao e
manutencdo (O&M), estimada em 2,15% do custo total de instalacdo conforme Carvalho (1997).

Tabela 7. Parametros exergéticos dos equipamentos da unidade térmica Drax 6.

Equipamento 8 (%) K*Ei K*pi r; (%)

Caldeira (A) 57,730 1,002 2,371 100,0

Turbina de alta pressdo (B) 0,646 2,532 2,707 10,024
Turbinas (interm. e de baixa pressdo ) (C) 1,954 2,505 2,687 28,745
Gerador (D) 2,222 2,692 2,869 36,168

Condensador mais Torre de resfriamento ( E ) 1,493 4,151 0 1,493
Bomba de baixa presséo (F) 0,054 2,798 4,407 0,147

1° aquecedor (G) 0,108 2,505 4,201 0,266

2° aquecedor (H) 0,135 2,505 3,552 0,457

3° aquecedor (1) 0,160 2,505 3,365 0,627

4° aquecedor (J) 0,193 2,505 3,317 0,788

5° aquecedor ( K) 0,226 2,505 3,298 0,938

6° aquecedor ( desaerador) (L) 0,213 3,072 3,245 3,993
Bomba de alta pressdo (M) 0,324 3,352 5,302 0,882
Turbina de ac. da bomba de alta (N ) 0,285 2,534 3,352 1,166

7° aquecedor (O) 0,068 2,534 2,700 1,099

8° aquecedor (P ) 0,281 2,534 3,125 1,489

9° aquecedor (Q) 0,306 2,534 3,115 1,643

Os custos de capital foram calculados a partir do valor de retorno de investimento, aplicadas as taxas de 10%, 25
anos; 15%, 20 anos; 20%, 15 anos e finalmente 10% num prazo de amortizagdo de 10 anos, conforme Veldsquez (2000)
e Souza Jr. (2001). O custo de capital (C¢) foi calculado pela Eq (2):

Cc = (investimento x FRC ) / 8760 h/a x FC x 3600 [US$/s] (2)

sendo que o fator de capacidade (FC) foi admitido em 90% e o fator de recuperagdo de capital (FRC) calculado por
intermédio da Eq (3):
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sendo ” i” a taxa de desconto para “n” anos e portanto para a unidade térmica auto-suficiente, obteve-se:
Investimento — 1.600 US$/KW x 669069,87 kW = 1.070511792 (US$),

portanto: FRC, =0,11017; FRC, = 0,15976; FRC; =0,21388; FRC,=0,16274

e Ccy = 4,15 (US$/s); Ccp = 6,02 (US$/S); Cces = 8,07 (US$/s); Ccq = 6,14 (US$/s),

que correspondem ao custo de investimento a ser amortizado em Dolares por segundo de operagdo da unidade térmica.

Para o combustivel, carvdo mineral, consideraram-se os valores de US$ 16,00/t extraido do Plano Nacional de
Energia 2030 — Carvdo mineral (EPE, 2006), US$ 85,00/t baseado no mercado mundial do carvdo europeu e asiatico
de 2009 e US$ 109,48/t negociado nos leildes de compra de energia elétrica A-3 e A-5 de 2009 (EPE, 2009). Para o
caso particular do carvdo nacional admitiu-se um poder calorifico médio de 16.744 kJ/kg (CE 3300 e CE 4500), e
assim, necessitou-se de uma vazdo massica maior para obter-se a mesma quantidade de energia liberada pelo blend de
carvao betuminoso pulverizado queimado na caldeira da unidade Drax 6.

Dessa forma, obteve-se os valores:

Ceomb a = 1,881 (US$/S), Ccomb(B) =6,198 (US$/S), Ccomb(C) =7,983 (US$/S) e Coam =0,730 (US$/S)
Os custos de geracdo em US$/s foram calculados através da Eq (4):
Cg = Cc+ Ceomn + Coam 4)
Dessa maneira, pode-se chegar aos valores apresentados na Tabela 8. Com estes custos de geragdo, Tabela 8, foi
possivel a montagem dos vetores (Z) de valoracdo econdmica externa e obtiveram-se através do software
MATHEMATICA os custos exergoecondmicos finais, em US$/MWh e em R$/MWh para a geracdo de 660 MWe,

referente ao ponto 18 da Figura 2, conforme Tabelas 9 e 10, na sequéncia.

Tabela 8. Custos de geragdo para os trés precos médios do combustivel.

Preco médio do combustivel ( US$/t)
Custo de geragdo (US$/S) 16,00 85,00 109,48
Ca 6,761 11,078 12,863
Cyp 8,631 12,948 14,733
Cg 10,681 14,998 16,783
Cu 8,751 13,068 14,853

Tabela 9. Custos exergoecondmicos finais da unidade térmica Drax 6 em US$/MWh para uma geragéo de
eletricidade de 660 MW.

Taxa de retorno de Precos do combustivel ( carvdo mineral )
investimento US$ 16,00/t US$ 85,00/t US$ 109,48/t
10% e 10 anos 44,77 66,85 75,99
10% e 25 anos 34,59 56,67 65,81
15% e 20 anos 44,15 66,24 75,37
20% e 15 anos 54,64 76,73 85,86

Tabela 10. Custos exergoecondmicos finais da unidade térmica Drax 6 em R$/MWh para uma geragéo de
eletricidade de 660 MW.

Taxa de retorno de Precos do combustivel ( carvio mineral )
investimento US$ 16,00/t US$ 85,00/t US$ 109,48/t
10% e 10 anos 80,18 119,73 136,10
10% e 25 anos 61,95 101,49 117,86
15% e 20 anos 79,07 118,63 134,99
20% e 15 anos 97,86 137,42 153,77

Nota: taxa de conversdo do délar para o Real de R$ 1,7910 de 04 /03/2010.
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5. CONCLUSOES

A partir da Tabela 6 pode-se notar que o equipamento que mais gera irreversibilidades na unidade térmica é a
caldeira, com um valor de 1.137.884,18 kW, que corresponde a 86,94% do total de irreversibilidades da unidade
térmica Drax 6. O rendimento exergético, de 42,26% é menor que o energético, de 78,64%. Isso se deve principalmente
as ineficiéncias na homogeneizagdo do combustivel e ar, do controle da granulometria do carvdo pulverizado no
processo de combustdo, no controle do excesso de ar, na troca térmica por radiacéo na fornalha, na troca térmica com
0s equipamentos convectivos e nas velocidades ndo corretas dos fluxos nos trocadores de calor (superaquecedores,
atemperador, economizador, reaquecedores e preaquecedor de ar), também pelo grande gradiente finito de temperatura
entre a agua liquida pressurizada que entra na caldeira e o vapor que a deixa e possivelmente numa inadequada
temperatura dos gases que deixam a caldeira causado por sujeira no circuito dos gases.

As turbinas de alta, de intermedidria e de baixa pressdo apresentam pouca diferenca entre os rendimentos porque 0s
seus rendimentos isoentropicos sdo elevados. Quanto aos aquecedores da agua de alimentacdo observa-se que os da
linha de baixa pressdo sdo 0s que apresentam os menores rendimentos exergéticos, sendo o primeiro aquecedor o que
necessita de maior atencéo da equipe técnica, pois seu rendimento exergético é de apenas 59,62%. O quinto aquecedor
também merece atencdo devido ao fato de apresentar a maior irreversibilidade, 4.448,90 kW, entre os aquecedores da
linha de baixa pressdo. O nono aquecedor, da linha de alta pressdo, merece cuidados por apresentar uma
irreversibilidade de 6.039,30 kW que é a maior observada nos aquecedores da unidade térmica.

As bombas de baixa e de alta pressdo também merecem uma atencdo especial, pois seus rendimentos séo
respectivamente de 63,48% e 63,23%, baixos para bombas desse porte. Dos custos exergéticos unitarios dos fluxos da
unidade o de numero 43, de energia elétrica, € o maior. Isso se deve a repercussdo das irreversibilidades dos
equipamentos precedentes, ao alto valor da vazdo massica de dgua de resfriamento necessaria circular para condensar o
vapor umido que chega ao condensador, ao rotor que apresenta mais de um estagio e a energia elétrica usada no motor
da bomba de circulacdo da torre de resfriamento que vem do gerador.

O custo exergético unitario do produto da caldeira (ponto 3) é cerca de 2,53 vezes maior que o do combustivel
processado na caldeira. Essa situacdo também acontece no fluxo que sai do reaquecedor (ponto 9). Isso é consequéncia
do baixo rendimento apresentado pela caldeira. Na Tabela 5 fica claro que os custos do insumo e produto da caldeira
sdo os mais altos da unidade térmica devido & grande destruicdo exergética que tem lugar nesse equipamento. Em
seguida vém os custos de insumo e produto do gerador e do subsistema composto pela turbina intermediéria e turbinas
de baixa presséo.

Na Tabela 6 observa-se também que é na caldeira, subsistema (A), que ocorre o0 maior percentual de destruicdo de
exergia do insumo fornecido, totalizando 57,73 % de destruicdo do total de exergia fornecida pelo carvdo mineral a
caldeira. O custo exergético unitario do insumo, K*;, no subsistema (E) representa o maior valor. Esse valor mostra que
para cada unidade de insumo no condensador mais torre de resfriamento tem-se que gastar 4,151 vezes mais de exergia.

Com relacéo ao custo unitario do produto, a bomba de alta presséo, subsistema M, apresenta o maior valor. Nesse
caso, sao necessarias 5,302 vezes mais exergia para cada unidade de agua de alimentacdo; pode-se notar ainda que o
equipamento que processa a maior quantidade de insumo fornecido é a caldeira com um fator exergético de 100%,
seguido do gerador com 36,168% e das turbinas do subsistema (C) com 28,745%. Da Tabela 10, os custos
exergoecondmicos finais de geracdo para 0s quatro cenarios estudados, com investimento de US$1.600/kW instalado e
precos do carvdo de R$ 16,00/t e R$ 85,00/t tornariam possivel, neste momento da economia, a construgdo de uma
instalacdo termelétrica do porte de Drax 6 gerando 660 MWe, no Sul do Brasil, utilizando o carvdo nacional ou o
importado da Africa do Sul, que deve ficar entre R$ 70,00 e R$ 75,00 a tonelada métrica. Mesmo com o preco do
carvdo em R$ 109,48/t o cendrio com taxa de retorno de investimento de 10% e 25 anos com custo de geracdo final de
R$ 117,86/MWh, ainda pode ser vidvel, conforme os leildes de compra de energia elétrica A-3 e A-5 de 2009.

Finalizando, a analise exergoeconémica vem confirmar que o fluxo de eletricidade 43, para o sistema de
resfriamento, apresenta 0 maior custo monetario para a unidade térmica Drax 6. Um aumento na eficiéncia da caldeira
e do gerador elétrico certamente contribuirdo na diminuicao do custo exergoecondmico do fluxo 43.
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ABSTRACT: The crescent increase of the electric Power demand in the world, allied to the concerns of
environmental order, and the conservation of sources of energy is demanding attention for the rational use of fuel
and more efficients designs and less environmental impact. The world reservations of mineral coal, your readiness
and price maintain your use in wide scale. The thermoelectric generation the mineral coal remains the primary
energy used. Like this, there is the need of continuous studies that seek the improvement and optimization of the units
of generation, seeking to increase your efficiency, to reduce the consumption of coal for generated kW and for
consequence to reduce the emissions of CO, also. This work presents the thermoeconomic analysis of the Drax
Thermoeletric Plant, which burns coal powdered mineral in your boilers. The complex Drax, located in Yorshire, in
the England, constituted of 6 units generating each a 660 MWe. Starting from the general characteristics, of the
functional outline, and of the functional diagram with aggregation of equipments, a study thermoeconomic of the
installation was accomplished based on the Theory of the Exergetic Cost. With the configuration of the unit in
function of the aggregation level, this was divided in 17 subsystems and the thermodynamic properties of the 44 flows
calculated, defining the flows that constitute resources, products and residues. Through the propositions of Exergetic
Cost’s Theory was obtained the matrix of representative incidence of the installation, and with the use of auxiliary
equations made the assembly of the incidence expanded. Starting from vector of external assessment it expresses and
with the use of the inversion method of matrix, it was obtained the exergetic costs and unit exergetic costs of the flows
constituent of the unit of Drax, for four sceneries with alteration of the costs of the mineral coal and of financing.
With the obtained values they were calculated: the efficiencies energetics and exergetics, irreversibilities, the
fractions of the total irreversibility and the exergetics parameters. With the vector of external economic assessment
regarding the capital costs, fuel, operation and maintenance, they were calculated the costs exergoeconomic it was
possible to locate and to quantify the less efficients equipments and that deserve larger attention in the design of a

new installation and in the operation of an unit of generation thermoelectric.

Keywords: Thermoeconomic Analysis; Exergy; Thermoelectric Power Plant; Coal.
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