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VILLELA, I. A. C. Desenvolvimento de um Modelo Termoecondmico que
considera os impactos ambientais. 2007. 149 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

RESUMO

Este trabalho analisa a poluicdo resultante da combustdo do diesel e do gas natural em
plantas termelétricas utilizando ciclo combinado (CC), sem queima e com queima
suplementar de combustivel. A metodologia proposta analisa a emissdo de CO,, SO,
NOx e Material Particulado (MP) considerando os padrfes internacionais vigentes de
qualidade do ar. Desenvolve-se anélise termoeconémica de modo a comparar 0s dois
combustiveis utilizando-se um modelo que incorpora a engenharia econémica ao de
conceito de eficiéncia ecologica, sendo que este parametro uma funcdo das
quantidades de emissdes do CO,, SO,, NO, e Material Particulado (MP). O objetivo é
determinar o custo de producéo de eletricidade, considerando o efeito ecolégico, aqui
denominado CPgg, baseando-se na Segunda Lei da Termodindmica. O método
termoecondmico desenvolvido utiliza diagramas funcionais, de modo a determinar o
Custo de Producédo de Eletricidade (em base exergética), incorporando os efeitos dos
impactos ambientais de plantas termelétricas. Esse método é aplicado a trés casos
distintos em funcdo de trés turbinas a gas selecionadas do Handbook Gas Turbine
World: Mitsubishi Heavy Industries M501G, Mitsubishi Heavy Industries M701F,
Ansaldo Energy V94.3A, respectivamente associadas a caldeiras de recuperacédo
operando com pressdo de 12 MPa/520° C, 14 MPa/540° C e 16,5 MPa/585° C. As
melhores condi¢cdes que determinam o custo de producdo de eletricidade sdo
apresentadas. Os resultados indicam que o método desenvolvido é satisfatério
podendo-se constituir como ferramenta de calculo para a concepcdo de sistemas

termelétricos de geracdo de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Termoecondmica, Impacto Ambiental, Eficiéncia
Ecologica, Gas Natural, Diesel, Diagrama de Sankey, Diagrama de Grassmann.



VILLELA, I. A. C. Development of a Thermoeconomical Model which takes
into Account the Environmental Impacts. 2007. 149 f. Thesis (Doctorate in
Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

ABSTRACT

This work analyses the pollution from diesel combustion and natural gas in
thermoelectrical power plants by utilizing combined cycle, with no combustible
burning and with complementary burning. The methodology proposed analyses
the emission of CO,, SO,, NO, and Particulate Matter (PM) considering the in
use air quality international standards. A thermoeconomic analysis is developed
in such a way to compare the two combustibles by utilizing a model that
incorporates the economical engineering to the concept of ecological efficiency,
being this parameter a function of amount of emissions of CO,, SO,, NO, and
Particulate Matter (PM). The objective is to determine the cost of production of
electricity, considering the ecological effect, herein named CPg , based on the
Second Law of Thermodynamics. The thermoeconomic method developed
utilizes function diagrams in order to determine the Cost of Production of
Electricity (at exergetic basis), incorporating the effects of the thermoelectrical
plants environmental impacts. This method is applied to three distinct cases in
function of three gas turbines selected from the Handbook Gas Turbine World:
Mitsubishi Heavy Industries M501G, Mitsubishi Heavy Industries M701F,
Ansaldo Energy V94.3A, respectively associated to recovering kettles operating
with pressures of MPa/520° C, 14 MPa/540° C and 16,5 MPa/585° C. The best
conditions that determine the cost of production of electricity are presented. The
results indicate that the method developed is satisfactory, and it can be used as a
tool for calculation for the conception of power generation thermoelectric

systems.

KEYWORDS: Thermoeconomical Analysis, Environmental Impact,
Ecological Efficiency, Natural Gas, Diesel, Diagram of Sankey, Diagram of
Grassmann.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

Em geral, as plantas termelétricas operando com carvao e outros combustiveis
causam um enorme problema de poluicdo ambiental. Os gases de combustdo das
plantas termelétricas operando tanto com o gas natural como com o diesel também séo
causadores de problemas ambientais. Os seus componentes resultantes da combustdo
prejudicam a vida humana, animais e as plantas. Os principais componentes gerados
da combustdo destes combustiveis sdo Oxidos de carbono (CO e CO,), dxidos
sulfaricos (SO, e SO3) e 6Oxidos nitrosos (NO e NO,, normalmente denotados por
NO,). Também existem outros tipos de componentes prejudiciais na combustéo, entre
0s quais o material particulado (MP) que altera a temperatura do solo e influencia no
crescimento das plantas. As emissOes de CO, e NO, estdo diretamente relacionadas ao
efeito estufa, ja os efeitos negativos do SO, podem ser vistos na formacdo da chuva
acida (neste caso também o NO, contribui). H& também outros componentes nocivos
presentes na combustdo de alguns combustiveis, como por exemplo, 0s metais
pesados, dioxinas, etc, 0s quais em pequenas concentracdes sdo prejudiciais a0 meio
ambiente. (CARDU; BAICA, 1999a).

Na Roménia, Cardu e Baica (1999b), analisaram o impacto ambiental causados
pelos residuos oriundos das termelétricas com turbinas a gas associadas com turbinas a
vapor de condensacdo, operando em regime de cogeracdo e utilizando diversos
combustiveis como: carvao, Oleo e gas natural. Na analise, foram consideradas as
emissdes de: CO,, SO, e NO, isolado, e realizada uma comparacao da concentragao de
cada um destes produtos com as normas existentes naquele pais.

Nesse contexto, varios estudos tém sido realizados na busca de tecnologias que
apresentem como caracteristicas baixos niveis de emissdes de poluentes e também
niveis de investimento economicamente viaveis. Esses estudos deram origem a
diversos métodos de otimizacdo de sistemas energéticos, normalmente utilizando
abordagem econémica e fundamentos de otimizacdo matematica sobre plantas

termelétricas, o que se denominou de Termoeconomia.
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termoecondmica de Frangopoulos. Em conjuncéo aos fluxos de energia, exergia e de
custos, entram no diagrama também os fluxos de outros recursos consumidos (agua e
ar) e os poluentes atmosféricos (emissdes). O Diagrama Funcional é também utilizado
nesta analise, com o intuito de estabelecer as relacBes entre as unidades e também

entre o sistema e 0 meio ambiente.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolve-se um método de otimizacdo termoecondmica aplicado em plantas
termelétricas de ciclo combinado. O objetivo € a determinacdo do custo de produgéo
de eletricidade, considerando o efeito ecoldgico (CPgg), através do uso do parametro
denominado “eficiéncia ecoldgica (g)”, associando o conceito de exergia e de
engenharia econémica. O método é aplicado comparativamente para trés
configuracdes de turbinas a gas selecionadas: Mitsubishi Heavy Industries M501G,
Mitsubishi Heavy Industries M701F, Ansaldo Energy V94.3A, respectivamente,
associadas a trés caldeiras de recuperacdo, operando com pressdo de 12 MPa/520° C,
14 MPa/540° C e 16,5 MPa/585° C, e utilizando o vapor para expansao num segundo
estdgio de geracdo de energia elétrica, com turbinas de condensacdo a vapor
associadas.

A metodologia proposta especifica a funcéo objetiva a ser minimizada e utiliza a
analise exergoecondmica de modo a permitir uma comparacdo da utilizacdo de gas
natural ou diesel, ambos associados aos ciclos combinados e considerando caldeiras de
recuperacdo sem queima e com queima suplementar de combustivel.

Propde-se 0 uso de uma metodologia que incorpora 0 conceito engenharia
econdmica ao de eficiéncia ecolégica (CARDU; BAICA, 1999a) e que avalia de forma
geral os impactos ambientais causados pelas emissdes do CO,, SO,, NO, e Material
Particulado (MP) (VILLELA; SILVEIRA, 2007), nas plantas termelétricas
selecionadas.

O modelo proposto utiliza diagramas funcionais, permitindo minimizar o Custo

de Manufatura Exergético, que representa o custo de producdo de eletricidade (base
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exergética) incorporando o conceito de eficiéncia ecoldgica (CPge) (VILLELA,;
SILVEIRA, 2006).

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese é constituida por seis capitulos, um resumo dos quais é expostos a seguir:

CAPITULO 1 INTRODUCAO

Inicialmente sdo apresentados comentarios sobre a emissdo de poluentes de uma
planta termoelétrica e alguns fatos historicos sobre a otimizacdo termoecondmica,

onde efetuam-se comentarios sobre alguns trabalhos consagrados sobre o assunto.

CAPITULO 2 ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

Neste capitulo realiza-se uma anéalise do desempenho energético e exergético de
trés plantas termelétricas, operando com dois combustiveis distintos, o gas natural e o
diesel. Contudo, com a finalidade de se elevar a poténcia produzida desta planta se
utilizara combustivel suplementar na caldeira de recuperacédo. A seguir efetua-se uma
comparacdo (em termos de performance) entre os dois combustiveis propostos,
mediante as analises energéticas e exergeticas. Para ambas as analises sdo investigadas
0 desempenho da planta termelétrica determinando-se as eficiéncias energéticas e
exergéticas. A analise exergética desenvolvida mostra o potencial técnico do ciclo
combinado para produzir eletricidade, de acordo com as perdas exergeéticas calculadas
em cada componente. Os Diagramas de Sankey e de Grassmann figuram em forma
ilustrada as perdas energéticas e exergeticas, respectivamente. Os resultados indicam
que o uso da tecnologia do ciclo combinado (eficiéncia > 50%) associada a utilizacéo
do gas natural como combustivel é perfeitamente recomendavel, apresentando uma

eficiéncia térmica de aproximadamente 52%.
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CAPITULO 3 IMPACTO AMBIENTAL: EFICIENCIA ECOLOGICA

Neste capitulo, analisa-se comparativamente a poluicdo resultante da combustéo
do gas natural e do diesel, para as plantas termoelétricas selecionadas no Capitulo 2, e
considera-se a emissdo individual dos gases CO,, SO,, NO, e MP, comparando-0s com
0s padrdes internacionais de qualidade do ar indicados de acordo com Who (2006). A
metodologia proposta analisa a eficiéncia de plantas termelétricas sem queima e com
queima suplementar de combustivel, sob o ponto de vista ecologico. O parametro
eficiéncia ecologica (g) foi proposto por Cardu e Baica (1999a) para ciclos a vapor
usando carvao, e foi estendido por Salomon (2003) para plantas em ciclo combinado
usando gas natural, motor de combustdo interna e ciclos avancados utilizando
biomassa como combustivel. A eficiéncia ecoldgica (g) avalia os impactos ambientais
causados por emissdes em plantas termelétricas, considerando a combustdo de 1 kg de
combustivel, e ndo a quantidade de gases liberados por unidade de energia gerada.
(CARDU; BAICA, 1999a, 2001). Este parametro de medida da eficiéncia ecoldgica

sera utilizado na analise exergoecondmica a ser desenvolvida.

CAPITULO 4 ANALISE TERMOECONOMICA: CUSTO DA PRODUCAO
DE ELETRICIDADE CONSIDERANDO A EFICIENCIA ECOLOGICA

Neste estudo é proposto um novo modelo termoecondmico para a analise de
plantas termelétricas usando a tecnologia de ciclo combinado. A metodologia
incorpora o conceito de engenharia econémica ao de eficiéncia ecoldgica que avalia de
forma geral os impactos ambientais causados pelas emissdes do CO,, SO, NO, e
Material Particulado (MP). O modelo proposto utiliza diagramas funcionais e permite
minimizar o Custo de producdo de eletricidade (base exergética) incorporando 0s

efeitos dos impactos ambientais das plantas termelétricas, denominado CPge.
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CAPITULO 5 CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE
CONSIDERANDO TECNOLOGIAS DE CONTROLE

Para a validacdo do método desenvolvido desenvolve-se uma andlise paralela
incorporando 0s custos relacionados as tecnologias de controles, associados ao
conceito de exergia. Esses custos de tecnologias de controles incorporados sdo
realizados para as emissfes dos mesmos poluentes computados para o calculo da
eficiéncia ecoldgica (CO,, SO,, NO, e MP).

O objetivo dessa analise é permitir uma comparacdo direta para verificar a
convergéncia dos resultados encontrados pelo método termoeconémico que incorpora
0 conceito de eficiéncia ecoldgica (cap. 4), para a determinacdo do custo de producéao

de eletricidade.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Através dos resultados conclui-se que mediante a comparacdo de diversos
fatores, entre os dois métodos de analises, 0 novo método termoeconémico proposto
que incorpora parametros ambientais para o célculo do custo de producdo de
eletricidade (CPge) pode ser aplicado para determinar o custo de producdo de
eletricidade em qualquer planta termelétrica de modo satisfatorio. Estatisticamente, as
diferencas existentes nos valores calculados ndo séo significativas, e 0 menor custo de
producdo de eletricidade considerando a eficiéncia ecologica (CPge) pode ser
observado com a utilizacdo do gas natural, considerando-se 0 caso 3 no sistema sem

queima suplementar (SQS).



CAPITULO 2 ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

2.1 INTRODUCAO

A Primeira e a Segunda Leis da Termodinamica sdo utilizadas para analisar as
plantas termelétricas, operando em ciclo combinado com turbina a gas associada a
caldeira de recuperagdo sem queima suplementar e com queima suplementar de
combustivel e turbina a vapor de condensacdo. O objetivo é realizar analises
energética e exergética das plantas termelétricas.

Para ambas as analises sdo investigadas o desempenho de plantas termelétricas
determinando-se as eficiéncias energéticas e exergéticas dos trés casos selecionados. A
analise exergética desenvolvida mostra o potencial técnico do ciclo combinado para
produzir eletricidade. As perdas energéticas e exergéticas em cada componente do
ciclo sdo computadas e mostradas através da construcdo dos diagramas de fluxo de

energia e exergia (Diagramas de Sankey e Grassmann).

2.2 GAS NATURAL

A composicdo do gas natural pode variar bastante, predominando o gas metano,
principal componente; o etano, propano, butano e outros gases em menores
propor¢des. Apresenta baixos teores de dioxido de carbono, compostos de enxofre,
agua e contaminantes como nitrogénio. Sua combustdo pode ser completa, liberando
como produtos; o dioxido de carbono e vapor de 4gua, sendo os dois componentes ndo
toxicos, fazendo do gés natural uma energia ecoldgica e menos poluente. Mais de 50%
das reservas totais de gés natural, ou seja, aproximadamente 205,8 bilhdes de m®, estdo
localizados na Bacia de Campos e o restante; 49,8% se encontram distribuidos nas
demais unidades operativas da Petrobras (AMBIENTEBRASIL, 2007).

As especificagdes do gas natural, para consumo sdo determinadas pela Portaria
n. 41 de 15 de abril de 1998, emitida pela Agéncia Nacional do Petroleo, a qual

agrupou o gas natural em 3 familias, segundo a faixa de poder calorifico. O gas
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comercializado no Brasil enquadra-se predominantemente no grupo M (médio), cujas
especificacdes sao (AMBIENTEBRASIL, 2007):

Poder calorifico inferior (PCl) a 20 ° C e 1 atm: 39900 kJ/kg
Poder calorifico superior (PCS) a 20 ° C e 1 atm: 43545 kJ/kg
Densidade relativa ao ar a 20 °C: 0,55 a 0,9

Enxofre total: 80 mg/m® méximo

H,S: 20 mg/m® maximo

CO,: 2% em volume maximo

Inertes: 4% em volume maximo

0,: 0,5% em volume maximo

Ponto de orvalho de agua a 1 atm: - 45°C maximo
Isento de poeira, agua condensada, odores injetaveis, gomas, elementos
formadores de goma, hidrocarbonetos condensaveis, compostos

aromaticos, metanol ou outros elementos sélidos e liquidos.

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do do gas natural brasileiro de acordo com a
COMGAS - Companhia de Gas do Estado de S&o Paulo (SILVEIRA; TUNA, 2003).

Tabela 2.1 - Composi¢do do G&s Natural (Bacia de Campos)

Componente Volume (%) Massa (%) PCI (kJ/kg)
CH, 89,35 80,92 50000
C,Hs 8,03 13,64 47525
Cs3Hg 0,78 1,94 46390
C4H1o 0,07 0,23 45775
CsHyo 0,01 0,04 45400
CO, 0,48 1,20 -

N> 1,28 2,03 -

Total 100,00 100,00 47966
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Em 1 Nm® de gés natural, nas CNTP (Condicdes Normais de Temperatura e
Press0), tem-se uma massa de aproximadamente 720 g. Nas CNTP o m® é denotado
pelo simbolo Nm?® (o N significa normal). Como o gés natural é inodoro, (ndo tem
cheiro) por motivo de seguranca é necessario adicionar enxofre (H,S) no mesmo, de
modo a detectar possiveis vazamentos. O enxofre total maximo em 1 Nm® de gas
natural € 20 mg, o que corresponde a 0,0028% da massa do combustivel.
(CARVALHO JR; SILVEIRA; LEAL, 2002).

2.3 CICLO COMBINADO

O ciclo combinado é uma combinacdo de duas tecnologias diferentes, que é a
turbina a gas e a turbina a vapor. O calor dos gases de exaustdo da turbina a gas é
utilizado para a producdo de vapor na caldeira de recuperacdo para alimentar a turbina
a vapor. Atualmente, plantas com ciclo combinado avancados empregando 2 ou 3
niveis de pressdo para o vapor e com uma temperatura numa faixa de 420 a 650 ° C
para os gases de exaustdo, podem elevar sua eficiéncia térmica para até 58%
(FRANCO; CASAROSA, 2002).

Desde 1980 o preco por kW para plantas que utilizam ciclo combinado de grande
porte tem decrescido muito, em torno de 35% dos valores para aquele ano. Assim,
conjuntamente com o baixo preco relativo do gas natural, o ciclo combinado
apresenta-se como uma tecnologia altamente competitiva para a geracdo de
eletricidade, sendo uma tecnologia escolhida para a maioria das novas instalacGes de
plantas termelétricas no cenario mundial (POULLIKKAS, 2004).

Plantas de ciclo combinado tém se tornado cada vez mais conhecidas, devido ao
estagio de desenvolvimento da tecnologia, também pela sua alta eficiéncia e baixos
niveis de emissdes atmosféricas quando comparado com ciclos termodindmicos
convencionais (SILVEIRA; CARVALHO JR; VILLELA, 2007). A tecnologia do
ciclo combinado apresenta inUmeras vantagens quando comparado com as plantas
convencionais a 6leo, carvao e nuclear. Estas incluem (POULLIKKAS, 2004):

a — Alta eficiéncia térmica, sendo que em 1970 apresentava uma eficiéncia ao

redor de 40%, e atualmente estas variam entre 50% e 58%. Porém, estudos estdo sendo
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desenvolvidos para que essa eficiéncia térmica atinja os 60% (COLPIER;
CORNLAND, 2002; FRANCO; CASAROSA, 2002), sendo que o melhor ciclo
convencional a 0leo e carvdo de uma planta térmica no mercado possui uma eficiéncia
térmica em torno de 43 - 45%.

b — Baixo custo de capital e pequeno tempo para construcao (2-3 anos).

c — Baixas emissdes, sendo que o gas natural ndo produz cinzas ou SOy,
quantidades menores de hidrocarbonetos volateis, mondxido de carbono, NOx e CO,

quando comparado com carvéo e 6leo.

2.4 DESCRICAO DA PLANTA TERMELETRICA

Na Figura 2.1 é mostrado um esquema de uma planta em ciclo combinado com
turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo sem queima suplementar de
combustivel (SQS) e turbina a vapor. O esquema proposto apresenta sete componentes
da planta térmica: compressor, cdmara de combustdo, turbina a gas, caldeira de
recuperacao, turbina a vapor, condensador e a bomba. Nas condicBes atmosféricas o ar
entra no compressor e € comprimido até a pressdo de combustdo. Posteriormente, €
enviado a camara de combustdo, onde o combustivel é queimado continuamente sob
pressdo constante e 0s gases oriundos da combustdo se expandem na turbina a gas
produzindo eletricidade. Os gases de exaustdo sdo direcionados entdo para a caldeira
de recuperacdo, onde vapor superaquecido € produzido e enviado para a turbina a
vapor, produzindo ainda mais energia elétrica (VILLELA; SILVEIRA, 2007b, 2007c).
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Figura 2.1 - Sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperagdo sem queima suplementar de combustivel e turbina a
vapor

A Figura 2.2 mostra o sistema de turbina a gas associado a caldeira de
recuperacdo com queima suplementar de combustivel (CQS) e turbina a vapor.
Verifica-se que o processo é idéntico ao da Figura 2.1, porém na caldeira de
recuperacéo € fixado para a queima suplementar um valor de 30% do combustivel (gas

natural ou diesel) consumido na cdmara de combustéo do sistema de turbina a gas.

Figura 2.2 - Sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo com queima suplementar de
combustivel e turbina a vapor

Entre os pardmetros necessarios para se efetuar a comparacdo das plantas

termelétricas, utilizando gas natural ou diesel, sdo importantes principalmente aqueles
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relacionados com as turbinas selecionadas. A escolha da turbina a vapor utilizada foi
baseada em inimeras consultas aos catalogos de fabricantes como SIEMENS (2006),
GE ENERGY (2006), MAN TURBO (2006) existentes no mercado. A Tabela 2.2
mostra as turbinas a vapor selecionadas. Escolheu-se estas maquinas tendo em vista o0s

trés niveis de temperatura e pressao do vapor na entrada da turbina a vapor.

Tabela 2.2 - Casos considerados

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Temperatura (°C) 520 540 585
Pressdo (MPa) 12 14 16,5
Modelo SST - 400 SST - 800 SST - 900
Fabricante Siemens Siemens Siemens
Poténcia (kW) 85750 87500 91840

2.4.1 Selecao das turbinas a gas

e Temperatura dos gases de escape (T,) para a atmosfera fixada inicialmente em
150 °C e com posterior correcdo pelo método do Pinch Point.

e Entalpia no ponto 6 (he) vapor superaquecido determinada em funcdo da
temperatura e pressdo de entrada da turbina a vapor.

e Entalpia no ponto 9 (hg) para uma temperatura de 31,6°C e pressdo de 12 ou
14 ou 16,5 MPa: liquido comprimido.

e Entalpia no ponto 8 (hg) para uma temperatura de 29,8°C e pressdao de
0,005 MPa: liquido comprimido.

e Pressdo no ponto 7 (P7): 0,005 MPa (GE ENERGY, 2006; SIEMENS, 2006).

e Rendimento da caldeira de recuperacgéo (SQS): 70% (SILVEIRA, 2003)

e Rendimento da caldeira de recuperagéo (CQS): 90% (SILVEIRA, 2003)

e Fluxo do vapor da Turbina a Vapor: 70,00 kg/s (dado do projeto).
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e Calor especifico a pressao constante do gés natural (Cpgn): 1,209 kJ/kg.K .
e Calor especifico a pressao constante do diesel (Cpp)): 1,193 kJ/kg.K .

e Poder calorifico inferior do gas natural: 47966 kJ/kg.

e Poder calorifico inferior do diesel: 44574 kJ/kg.

A vazdo massica de gases (mg ), necessario em funcdo da temperatura dos gases

na saida da turbina a gas é (ANTUNES, 1999):

5= my . (hg —h) 2.1)
r]CR CpG (T4 -Te)

De acordo com a equacédo 2.1 determina-se a melhor turbina a gas variando-se a
temperatura T, numa faixa de 500 a 675°C. Os dados utilizados se encontram nas
condigdes I1SO (T = 15°C, altitude = 0 m e com umidade relativa de 60%) e estdo
disponiveis no “Gas Turbine Handbook” (BIASI, 2003).

2.4.2 Correcoes dos parametros das turbinas a gas selecionadas

Os parametros das turbinas a gas selecionadas devem ser corrigidos de acordo
com as condices locais da instalagdo da planta, pois a temperatura ambiente, a
altitude e a umidade relativa influenciam no desempenho da turbina. Deste modo, as
seguintes condic¢des foram adotadas (ANTUNES, 1999; PANTALENA, 1997):

- temperatura ambiente de 25°C;

- altitude de 760 m (condicdes locais da planta);

- umidade relativa do ar 60%.

E de acordo com Brooks (1994) e Antunes (1999), tém-se os fatores de correcédo

utilizados de acordo com as equacdes a seguir:

- Da temperatura ambiente sobre a poténcia de eixo
fcle =—0,04.Tamp +1,06 (2.2)

- Da temperatura ambiente sobre vazao massica dos gases de exaustao



fclm = 0,002 Tamp +0,97

- Da temperatura ambiente sobre o Heat Rate
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(2.3)
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2.5 DETERMINACAO DO PINCH-POINT

A temperatura dos gases na saida da caldeira de recuperagdo ndo pode ser
inferior a um valor minimo, que depende do combustivel e do processo de combustao,
pois podem se formar acidos quando os produtos da combustdo forem resfriados na
caldeira, danificando o equipamento, devido a composicdo do combustivel (no caso do
gas natural a formacdo de &cido quase ndo existe). Portanto, a temperatura (Ts) dos
gases de exaustdo em um modelo de turbina a gas ja selecionada deve ser corrigida
pelo pinch-point de acordo com os critérios a seguir, obtidos a partir da Figura 2.3
(BALESTIERI, 1994; BARCLAY, 1995).

Figura 2.3 - Pinch Point

A figura 2.3 mostra o perfil de resfriamento do gas até a interseccdo com 0 eixo
T denotado por Ty, A temperatura T, € a temperatura ja corrigida dos gases na saida
da turbina a gds e Ts € a temperatura de saturacdo, na condicdo da pressdo de
saturacao.

Para ndo se incorrer em uma impropriedade termodindmica, deve se ter um delta

T minimo (ATpp) para o perfil de resfriamento do gas proveniente da turbina. De

acordo com Sue e Chuang (2004) esse valor pode estar entre 10° C e 30 °C. Utilizou-se
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para este delta um valor de 25 °C, determinando-se a temperatura do ponto de orvalho
(To):

A temperatura dos gases de exaustdo da caldeira € determinada por (ANTUNES,
1999; BARCLAY, 1995; BALESTIERI, 1994):

Tg—-Tq
Ho —Hp

Top =Ty - H2 (2.7)

Onde: as taxas de transferéncia de calor recebido (H,) e cedido (H;) sdo dados

respectivamente por:

Ho =mg.Cpg(T4). T4 (2.8)

Onde: h, é a entalpia especifica do liquido saturado, na condicdo da pressdo de

saturacao.

As tabelas e figuras a seguir mostram o fluxo de gas (mg) em funcdo da

temperatura na saida da turbina (°C) para as dez turbinas selecionadas, considerando o
gés natural e o diesel para os trés casos respectivamente.

A Tabela 2.4 mostra os sistemas de turbinas a gas selecionados do “Gas Turbine
World Handbook™ (BIASI, 2003), nas condic¢des ISO para o caso 1.



Tabela 2.4 - Sistemas de Turbinas a gas selecionados (CASO 1)

Modelo Poténcia [KW]

Ansaldo Energia - V94.3A 265000 A

Mitsubishi Heavy Industries - M501G 264000 B

Japan Gas Turbine - GT26 262000 C

Mitsubishi Heavy Industries - M701G 334000 D

Toshiba - PG9351 (FA) 255600 E

Alstom - GT 26 263000 F

Mitsubishi Heavy Industries - M701F 270300 G

Hitachi - PG9331 (FA) 243000 H

GE Power Systems - PG9351 (FA) 255600 I
: CASO 1 = DI

Fluxo massico de gases [ kg/s ]

Temperatura [ °C ]

Figura 2.4 - Fluxo massico de gases versus temperatura na saida da turbina - CASO 1 (condigdes 1SO)
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a mesma apresentou uma melhor eficiéncia termodindmica para o ciclo quando

comparada com as outras analisadas.

Fluxo massico de gases [ kg/s ]

T T T T T T T T T T T T T
500 525 550 575 600 625 650 675
Temperatura [ °C ]

Figura 2.6 - Fluxo méssico de gases versus temperatura na saida da turbina - CASO 2 (condi¢6es 1SO)

775 CASO 2 - CORRIGIDO DI

Fluxo massico de gases [ kg/s ]

T T T T T T T T T T T T T
500 525 550 575 600 625 650 675

Temperatura [ °C ]

Figura 2.7 - Fluxo méssico de gases versus temperatura na saida da turbina - CASO 2 (condiges locais)
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A seguir, tem-se a Tabela 2.6, enfocando as turbinas a gas selecionadas do “Gas
Turbine World Handbook” (BIASI, 2003), nas condigdes 1SO, para o caso 3.

Tabela 2.6 - Sistemas de Turbinas selecionados (CASO 3)

Modelo Poténcia [KW]

Japan Gas Turbine - GT26 262000 A
Mitsubishi Heavy Industries - M501G 264000 B
Mitsubishi Heavy Industries - M701G 334000 C

Alstom - GT26 263000 D

Bharat Heavy Electricals - PG9351(FA) 255600 E
Ansaldo Energia - V94.3A 265000 F
Toshiba - PG9351FA 255600 G

Hitachi - PG9331(FA) 243000 H
Mitsubishi Heavy Industries - M701F 270300 I
GE Power Systems - PG9351(FA) 255600 J

A turbina Ansaldo Energia - V94.3 (265 MW —ISQO) destacada é a mais adequada
tanto para o gas natural quanto para o diesel. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram que a
turbina em destaque é a mais adequada nas condicGes ISO e local, respectivamente.
Essa turbina foi escolhida por apresentar uma melhor eficiéncia termodinamica para o
ciclo.

Fluxo massico de gases [ kg/s ]

T T T T T T T T T T T T T
500 525 550 575 600 625 650 675
Temperatura [ °C ]

Figura 2.8 - Fluxo massico de gases versus temperatura na saida da turbina - CASO 3 (condigdes 1SO)
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800 - CASO 3 - CORRIGIDO DI

Fluxo méssico de gases [ kg/s ]

T T T T T T T T T T T T T
500 525 550 575 600 625 650 675

Temperatura [ °C ]

Figura 2.9 - Fluxo massico de gases versus temperatura na saida da turbina - CASO 3 (condices locais)

2.6 ANALISE DE 12 LEI DA TERMODINAMICA - ANALISE ENERGETICA

Os sistemas propostos operam em regime permanente; todos 0s componentes
adiabaticos ou sejam, operam sem perda de calor. Utilizam-se neste caso duas
variaveis de decisdo: temperatura (T,) dos gases de exaustdo na turbina a gas e a
relacdo de pressdo da turbina selecionada (Rp = Pa3/P,). Estas variaveis foram
escolhidas pela influéncia termodinamica do sistema e também de acordo com o
critério utilizado na selecéo do sistema de turbina a gas. Assim, considera-se P; e Ps
iguais a pressdao ambiente 0,101325 MPa, e APcr e APcc as perdas de pressdes dos
gases na caldeira de recuperacdo e na camara de combustdo respectivamente
(FRANCO; CASAROSA, 2002; SILVEIRA; TUNA, 2003; VILLELA; SILVEIRA,
2007d).

A temperatura T3 de entrada da turbina e o valor de Ag [g%} que é a relacdo
G

dos calores especificos sdo definidos por (SILVEIRA; TUNA, 2003, 2004):
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T
T3 - 1 1Arg) (210)
{1—r]|soTG.|:l—(Rp) AG :|}
)\G(T)=; 211
1- Rg ( . )
Cpg(T)

A seguir tem-se temperatura (T,), considerando T, igual a temperatura ambiente

(25 © C) e o valor de Ay [%} que é a relacdo de calores especificos do ar
ar

(SILVEIRA; TUNA, 2003, 2004; VILLELA,; SILVEIRA, 2007d):

-1

Ty =Tyd1+

[ Py J()\ar—l)/)\ar

Nisoc || P (2.12)
Aar(T)= 1R (2.13)
1-— ar
Cpar (T)

As entalpias especificas do ar e dos gases nos pontos 2, 3 sdo (SILVEIRA;
TUNA, 2003):

hy = Cpar(T2)(T2-To) +hg (2.14)

hs = Cpg (T3).(T3-To)+hg (2.15)

De acordo com a 1% Lei da Termodinamica, considerando um processo
isoentrépico na saida da turbina a vapor, com P; e as entalpias do liquido e do vapor, €

possivel determinar h; de acordo com as equacdes a sequir:
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s, :(1—x7)sl7 +X,.5V, (2.16)

h7ideal :(1—x7)hl+x7.hv7 (2.17)
hg—h

_( 6 7real) (2.18)

r]TV -
(hs —N7igear)
O fluxo de massa do ar pode ser calculado por:
Mar = MG - Momb (2-19)

Os trabalhos da bomba e do compressor sdo determinados, respectivamente pelas
equacoes a seguir (MORAN; SHAPIRO, 2004):

Ny .(hg—h
W, = v (n: s) (2.20)
T
WCZmarJ‘ Cpar(T) dt (2.21)
n

A Tabela 2.7 mostra os parametros fixos para a anélise que se segue (SILVEIRA,
TUNA, 2003, 2004; DINCER; HUSSAIN; AL-ZAHARMAH, 2004).

Tabela 2.7 - Parametros Fixos

e = 86% Nisore = 89%
N = 90% Nisoc = 80%
Rs=0,29 Nisory = 86%
R, = 0,287 Neo = 82%

PCl = 47966 kJ/kg [GN] ncc=99%
PCI = 44574 kJ/kg [DI] = 98%
arcg = 0,05 N1 = 87%
APcc = 0,05
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As equac0es a seguir, concluem a andlise energética determinando-se a eficiéncia
dos casos em estudo (MORAN; SHAPIRO, 2004).

A eficiéncia térmica da turbina a gas é determinada por (MORAN; SHAPIRO,
2004; BIASI, 2003):

_ 1
Nre = Heat raie (2.22)

A poténcia de eixo (W) e a eletricidade (Ep_,, ) produzida pela turbina a vapor

adotando-se nrv em 95%, sdo definidas por (MORAN; SHAPIRO 2004;
ANTUNES, 1999):

Eprv = Wiy . Nrv (2.24)
As equacbes a seguir representam a eletricidade produzida na turbina a gas

(Ep,. ) adotando-se nrs em 98%, e a poténcia total produzida pelo sistema (MORAN;

SHAPIRO, 2004; SUE; CHUANG, 2004):

Epr = Wre.Nre (2.25)

EP oraL = EPre +EPrv (2.26)

A poténcia suprida pelo combustivel (E.mp) € a eficiéncia global da planta

(ngL ) (ANTUNES, 1999; MORAN; SHAPIRO, 2004; VILLELA; SILVEIRA; 2007d):

Ecombsgs =mg . PCI (SQS) (2.27)



Ecombcgs = Ecomb + Ecombs

Eprg +EP1y —Wa

loL = Ecomb
ey = EPyg *EPyy —Ws
GL Ecomb+ Ecombs

(CQS)

(SQS)

(CQS)
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(2.28)

(2.29)

(2.30)

As Tabelas 2.8 e 2.9 mostram os resultados da analise energetica, considerando o

sistema SQS e CQS, respectivamente.

Tabela 2.8 - Analise energética — SQS

CASO 1 CASO 2 CASO 3

GN DIESEL GN DIESEL GN DIESEL

Ecomp [KW]  598961,63 59896163 627304,40 62730440 61018345 610183,45

Eprc [KW] 22951526 22951526 234992,33 234992,33 230384,64 230384,64

Eprv [KW] 7833551 77196,61 86214,98 8496153 85457,28  84214,85

W [KW] 133465  1314,65  1579,63  1556,66  1654,23  1630,18

Eprorar, [KW] 310824,68 309617,27 322966,80 321687,77 315841,92 31459949

Ngr [7] 51,17 50,99 50,95 50,76 51,49 51,29

Tabela 2.9 - Andlise energética — CQS

CASO 1 CASO 2 CASO 3

GN DIESEL GN DIESEL GN DIESEL

Ecomy [KW]  778650,12 778650,12 81549572 81549572 793238,49 793238,49

Eprc [KW] 22951526 22951526 234992,33 234992,33 230384,64 230384,64

Eprv [KW]  166914,04 165449,75 18698515 179373,57 17947321 177875,79

Wi [KW] 284254  2817,60 331601 328648 347412 344320

Eprorar, [KW] 39642931 39496501 415977,49 41436591 409857,85 408260,43

Ngr, [%l 50,55 50,36 50,60 50,41 51,23 51,03

As Figuras 2.10 e 2.11 mostram comparativamente a eficiéncia das plantas

térmicas (SQS e CQS).
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CAS NATURAL

505
Eficiéncia global

Figura 2.10 - Comparagdo da eficiéncia global da planta (SQS)

[ CAS NATTRAL 513 %
ER pEsEL

CcQSs

Eficiéncia glohal

Figura 2.11 - Comparacdo da eficiéncia global da planta (CQS)

2.7 ANALISE DE 22 LEI DA TERMODINAMICA - ANALISE EXERGETICA

A anélise exergética se desenvolveu rapidamente nos ultimos anos e consiste na
avaliacdo qualitativa das perdas através do conceito da exergia pela aplicacdo da
Segunda Lei da Termodindmica. Um procedimento basico para se aplicar a anélise
exergética é determinar os valores de entrada e saida da exergia para todos os

componentes do sistema e a razdo da variacdo desta para todo 0 processo. Para este
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proposito se utiliza a seguinte equacdo (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN,1996;
MIDILI; KUCUK, 2003):

VZ

eX = (hi —ho)-To(Si -Sp)+ 5

n
+gz+AGOf+RTr ZviInXiO+... (2.31)
i=1

A andlise exergetica revela informacgdes importantes sobre a irreversibilidade
total de uma planta, distribuida sobre todos os seus componentes, determinando em
qual componente existe uma maior ou menor ineficiéncia. Neste contexto, para se
determinar a exergia em cada ponto i dos sistemas de geracdo de poténcia é
suficiente utilizar as equacdes a seguir (SUE; CHANG, 2004; DINCER; HUSSAIN;
AL-ZAHARMAMH, 2004; VIDAL et al., 2006):

A exergia do vapor/agua é:

exj=(hj—ho)-Tols;-s,) (i=6,7,8,9,10,11) (2.32)

A exergia especifica para o ar/gas perfeito é:

eXi=Cpyr g (T=Ty)=To.In(T/Ty + R, ¢ To.In(P/P, i=1,2,3,4,5 2.33
i pa,G[( o)-To.In(T/Ty) ar,G o ( O)J ( ) (2.33)

Os valores utilizados para T, (temperatura de referéncia) e P, (pressao de

referéncia) sdo 298,15K e 0,101321 MPa, respectivamente, de acordo com os padrbes
recomendados para as condicdes atmosféricas (SRINIVASAN et al, 2003).

O calor especifico do ar em funcdo da temperatura € (MORAN; SHAPIRO,
2004):

2 3 4
9,45378.T< 5,49031.T Jr7,92981.T (2_34)

Cp. =1,04841—0,000383719 T +
Par 107 1010 1014
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2.7.1 Determinac¢ao do C, dos gases de exaustio para o caso de uso do gas natural

A composigdo dos gases resultantes da combustdo da reacdo completa do gas
natural considerando NO, nos produtos de combustdo e um excesso de ar normalizado
o (com excesso de ar de 100%)é obtido utilizando-se a seguinte equacao
(CARVALHO JR; LACAVA, 2003; VILLELA; SILVEIRA, 2006b, 2007a;
SILVEIRA; CARVALHO JR; VILLELA, 2007):

0,893CH,+0,08C,Hg+0,008C5Hg+0,0005C,H1¢+0,0005C5H1,+0,005C0,+0,013N,+
2,1180.0,+7,9650N, — 1,087C0O,+2,064H,0+7,9650N,+2,118(c—1)0; (2.35)

No sistema SQS, apds o balango estequiométrico determinou-se as seguintes
porcentagens em massa de cada componente resultante desta reacdo: 8,00% CO,,
6,21% H,0; 74,48% N, e 11,31% O,, enquanto que no sistema CQS (com um excesso
de ar de 53%) as porcentagens em massa dos componentes desta reacdo se alteram
para: 10,30% CO,, 8,00% H,0; 73,85% N, e 7,85% O,. O calor especifico dos gases é
determinado de acordo com o método de Boehm (1987); utilizando-se as porcentagens

em massa de cada componente da reacdo de acordo com as equacfes seguintes:

0,534942.T 3,38630626.T2 1,41686667.T3
Cps9s =1,030004086 + — +3 5 2.36
Pei 106 107 1010 (2.36)
CpE9s -1,040107893-+ 0,2018666262.T , 3,304738433.T2 1,39016938.T° (2.37)
10* 107 10%

As Figuras 2.12 e 2.13 mostram o calor especifico dos gases de exaustdo para o
caso do gas natural em funcédo da temperatura considerando os dois sistemas SQS e

CQS, respectivamente.
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Figura 2.12 - Calor especifico dos gases de exaustdo para o caso de gas natural em funcgdo da temperatura (SQS)
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Figura 2.13 - Calor especifico dos gases de exaustdo para o caso de gas natural em fungdo da temperatura (CQS)

2.7.2 Determinacdo do C, dos gases de exaustio para o caso de uso do diesel

Os gases resultantes da combustédo da reacdo completa do diesel sdo obtidos,

seguindo as mesmas consideracfes do gas
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1C12H26+18,5(102+69,560LN2 - 12C02+13H20+69,560LN2+18,5(OL—1)02 (238)

Apols o balango estequiométrico, no sistema SQS, encontrou-se as seguintes
porcentagens em massa de cada componente resultante desta reacdo: 10,05% CO,,
4,46% H,0; 74,21% N, e 11,28% O, e no sistema CQS (excesso de ar de 53%) as
porcentagens em massa sdo: 12,95% CO,, 5,74% H,O; 73,49% N, e 7,82% O,. De
acordo com Boehm (1987), o calor especifico dos gases de combustdo para os dois
sistemas é determinado utilizando-se as porcentagens em massa de cada componente

da reacéo, de acordo com as equacOes a seguir:

3,3999217.T 3,02995412.T? B 1,31680006.T°
10° 10’ 10%

Cp*®® =1,0039572 + (2.39)

6,31964697.T 2,846255877.T* B 1,261437487.T°

Cp®®® =1,0065345 + 3
10 10’ 10"

DI

(2.40)

A seguir, as Figuras 2.14 e 2.15 mostram o C, do diesel em fungdo da

temperatura para os dois sistemas (SQS e CQS), respectivamente.

1,32

——

1,24 —
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1,16- -~

112- P
1,08- .
1044

Cp[kJ/kgK]

1,00 — T T T~ T T T T T T T 1T T ™ 17
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
T[K]

Figura 2.14 - Calor especifico dos gases de exaustdo para o caso de diesel em funcédo da temperatura (SQS)



54

1,36

- '
1,324 o

1,28 - /
1,24 /o
1,20 e

1,16 1 [

1,12 S e

1,08 ./

19+ T T T 7T T T

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
TI[K]

Cp[kJ/kgK]
[}

Figura 2.15 - Calor especifico dos gases de exaustdo para o caso de diesel em funcéo da temperatura (CQS)

2.8 EFICIENCIA EXERGETICA

A eficiéncia energeética reflete a Lei da Conservacdo de Energia; contudo a
eficiéncia exergética incorpora uma nogdo do aumento termodindmico indisponivel,
refletido pelo aumento da entropia no sistema ou no processo. Assim, a eficiéncia
exergética geralmente difere da energética devido as perdas associadas a
irreversibilidade no processo que é baseada na destruicdo de exergia, somadas ao
desperdicio nas emissdes (DINCER; HUSSAIN; AL-ZAHARMAH, 2004).

Diferentes caminhos para a formulacdo da eficiéncia exergética podem ser
encontradas na literatura (ou eficiéncia racional) (WALL, 2003) como se define a
seguir. A eficiéncia exergética (eficiéncia racional ou de Bosnakovic) € definida como

sendo a razao entre exergia total que sai (> Exg ) pela exergia total que entra (> Exg )

num sistema, isto é (UTLU et al., 2006; TSATSARONIS, 2007):

g, - ZEXs
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Utlu, 2006, tendo em vista que existe uma parcela da exergia de saida que nédo é
utilizada, isto é, um resto de exergia, denotado por Ex; (desperdicado para o meio
ambiente), define a eficiéncia exergetica conforme a equacdo a seguir (UTLU et al.,
2006; WALL, 2003):

Y Exg —EXxr

£2 > EXe

(2.42)

De acordo com Tsatsaronis (2007), uma nova alternativa de nomenclatura para
denotar a eficiéncia exergética pode ser utilizada, e representada pela letra grega zeta

(¢). A eficiéncia € entdo definida como sendo a razéo entre a exergia que realmente

deixa o sistema (produto) e a exergia efetivamente usada (combustivel):

Eproduto
c _ p

~ Ecombustivel (2.43)

Convém salientar que tanto o produto como o combustivel sdo expressos em
termos de exergia (TORRES; GALLO, 1998; UTLU et al., 2006). A seguir, séo
apresentadas as equacdes de eficiéncia exergética () para cada componente individual
dos sistemas propostos das Figuras 2.1 e 2.2 (UTLU et al.,, 2006; WALL, 2003;
TSATSARONIS, 2007; VILLELA; SILVEIRA; 2007d):

Compressor (C)

Figura 2.16 - Esquema do compressor



Camara de Combustao (CC)

Figura 2.17 - Esquema da camara de combustdo

C _ EX3
cc EXo + EXqp)
Turbina a gas (TG)

Superficie de Controle

TURBINA
A GAS

Figura 2.18 - Esquema da turbina a gas
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(2.44)

(2.45)



Wrg

CTG - Exs -EXy4

Caldeira de recuperacio (CR)

Superficie de
Controle

Ccr = T Exs (SQS)

Superficie de
Controle o

|

|

My _|_* 'L
CALDEIRA DE RECUPERACAO ||

. 14 || COM QUEIMA SUPLEMENTAR || 6 .
M omb _13|_!’ 1—|_> =iy
. | |
ar =——f—— |

Figura 2.20 - Esquema da caldeira de recupera¢do CQS

3 Exg - EXg
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(2.46)

(2.47a)

(2.47h)



Turbina a Vapor (TV)
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Superficie de Controle

TURBINA
A VAPOR

Condensador (CO)

Figura 2.22 - Esquema do condensador

EX]_]_ — EX]_O

CCO - Ex7 - EXg

(2.48)

(2.49)
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Bomba (B)

Figura 2.23 - Esquema da bomba

_ EXg-EXg 2.50
(s We (2.50)

2.9 IRREVERSIBILIDADE

A ineficiéncia exergética de um sistema consiste na destruicdo de exergia
associada com as irreversibilidades. Segundo Valero et al. (1994), num sistema a
irreversibilidade pode ser decomposta em irreversibilidade interna, conhecida pela
Segunda Lei da Termodindmica, como destruicdo de energia e irreversibilidade
externa, que é a perda de exergia para 0 meio ambiente, desenvolvendo-se fora do
volume de controle selecionado para a analise termodinamica.

O maximo de melhoria em termos de eficiéncia exergetica para um processo ou
sistema € obviamente determinado quando a perda de exergia ou irreversibilidade é
minimizada, sendo esta ultima determinada pela seguinte equagdo (SOZEN;
ALTIPARMAK; USTA, 2002; UTLU et al., 2006):

I:ZExe—ZExs (2.51)

As equacdes a seguir mostram os calculos das irreversibilidades para cada
componente dos sistemas mostrados nas Figuras 2.1 e 2.2 (SOZEN; ALTIPARMAK;
USTA, 2002; VIDAL et al., 2006; UTLU et al., 2006; VILLELA; SILVEIRA,; 2007d):



Compressor:

Ic = EX1+Wc-EX2

Camara de combustao:

lcc = EX2+Ecomb -EX3

Turbina a gas:
| = EXg-Exy - Weg

Caldeira de recuperacao:

lcr = EX4 + EXg-EX5-EXg

lor = EX4 +EXg +0,3.Ecomp - EX5 - EXg

Turbina a vapor:

|y = EXg —Ex7 - Wy

Condensador:

lco = EX7 +EX19-EXg-EXq11

Bomba:

Is =EX8+WB -EXg

Irreversibilidade total:

ITOTAL:ZI:|C+|CC+|TG+|CR+|TV+ICO+IB
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(SQS) (2.55a)

(CQS) (2.55b)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

As Tabelas 2.10 e 2.11 mostram os valores encontrados para a eficiéncia

exergética de cada componente do sistema (Figura 2.1 e 2.2) comparando gas natural e

0 diesel na situacdo SQS e CQS.
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Tabela 2.10 - Eficiéncia exergética { (SQS)

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Componentes GN DIESEL GN DIESEL GN DIESEL

Compressor 0,8234 0,8582 0,8522 0,8522 0,8522 0,8522
Céamara de
Combustio 0,8585 0,8679 0,8673 0,8672 0,8851 0,8851
Turbina a Gas 0,4057 0,4067 0,4063 0,4049 0,3968 0,3953
Caldeira de
Recuperacéo
Turbina a
\apor 0,8581 0,8581 0,8527 0,8526 0,8464 0,8463
Condensador 0,7235 0,7235 0,7221 0,7221 0,7247 0,7247
Bomba 0,5952 0,5952 0,6317 0,6317 0,6676 0,6676

0,5571 0,5570 0,5663 0,5662 0,5647 0,5647

Tabela 2.11 - Eficiéncia exergética { (CQS)

CASO1 CASO 2 CASO 3
Componentes GN DIESEL GN DIESEL GN DIESEL

Compressor 0,8362 0,8583 0,8522 0,8522 0,8522 0,8522
Camara de
Combustio 0,8521 0,8679 0,8673 0,8672 0,8851 0,8850
Turbina a Gas 0,4091 0,4067 0,4063 0,4049 0,3967 0,3953
Caldeira de
Recuperacéo
Turbina a
\Vapor 0,8580 0,8580 0,8527 0,8527 0,8463 0,8464
Condensador 0,7235 0,7235 0,7221 0,7221 0,7247 0,7247
Bomba 0,5952 0,5952 0,6317 0,6317 0,6676 0,6676

0,4976 0,4964 0,5093 0,5079 0,5159 0,5145

Os valores da irreversibilidade para cada componente do sistema estdo nas
Tabelas 2.12 e 2.13. Observe-se que a camara de combustdo (no diesel) é um dos

principais componentes produzindo uma apreciavel perda exergética.



Tabela 2.12 - Irreversibilidade | (SQS) [kW]

CASO1 CASO 2 CASO3

Componentes GN DIESEL GN DIESEL GN DIESEL

Compressor 45307,38 45075,50 48888,45 48654,73 49287,35 49057,80
Céamara de
Combustao 254774,10 255096,06 262293,93 262701,36 246123,55 246546,28
Turbinaa Gas 199407,44 200214,08 206884,07 207863,95 212891,26 213892,45
Caldeira de
Recuperacéo 61335,30 60613,47 6411459 63379,29 61493,71 60804,88
Turbina a

Vapor 12957,04 12766,78 1489588 14683,95 15509,70 15293,68
Condensador 956,23 942,31 1040,99 1025,91 986,91 972,66
Bomba 539,99 532,13 581,84 573,40 549,82 541,88

Tabela 2.13 - Irreversibilidade 1 (CQS) [kW]

CASO1 CASO 2 CASO3

Componentes GN DIESEL GN DIESEL GN DIESEL

Compressor 45308,08 45075,50 48888,45 48654,73 49294,01 49066,12
Camara de
Combustao 435662,82 434784,55 450485,25 450892,68 429214,01 429645,59
Turbinaa Gas 198133,59 200214,08 206884,07 207863,95 212891,26 213892,45
Caldeira de
Recuperacdo 133278,31 178297,72 136458,53 183591,71 128644,38 174599,67
Turbina a

Vapor 2761955 27376,91 31264,32 30993,90 32593,91 3229231
Condensador ~ 2037,62 2019,74 2185,23 2165,85 2072,87 2054,31
Bomba 1150,66 1140,56 1221,38 1210,55 1154,83 1144,49

2.10 COMENTARIOS
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A andlise energética mostra as vantagens da utilizacdo do gas natural em

comparagdo com o diesel, num ciclo combinado, o qual apresenta uma melhor

eficiéncia. Essas vantagens sdo demonstradas através da comparacéo dos 3 sistemas a

gas (M501G, M701F e V94.3), selecionados para a geracdo de poténcia e com grande

aplicacdo no mercado. A analise exergética é acoplada para determinar as perdas de

exergia de cada componente da planta durante todo o processo. Para uma completa



63

avaliacdo da eficiéncia dos sistemas termelétricos, as analises energéticas e exergéticas
sdo determinadas em todos 0os componentes dos sistemas.
Em anexo é mostrado o Diagrama de Sankey e de Grassmann para 0 caso 3, 0

qual apresentou uma melhor eficiéncia global.



CAPITULO 3 IMPACTO AMBIENTAL: EFICIENCIA ECOLOGICA

3.1 INTRODUCAO

As plantas termelétricas sdo grandes emissoras de dioxido de carbono (CO,),
dioxido sulfarico (SO,) e oOxidos de nitrogénio (NO,), que sdo nocivos em altas
concentracdes e contribuem também para a formacéo de material particulado MP. Para
se avaliar os riscos causados a salde por tais sistemas, é necessario analisar o efeito
desses gases na populacdo. Estudos epidemioldgicos tém revelado uma enorme
associacdo entre 0 meio ambiente e o material particulado (MP), como tambem
aumentado a mortalidade e os riscos de doengas (por ex: pneumonia, doenca
cardiovascular, doenca pulmonar, etc.) da populagdo mundial (YING et al., 2003).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saiude (World Health Organization -
WHO), recentemente tem-se constatado que a polui¢do do ar nas zonas urbanas é um
dos mais significantes fatores de riscos ambientais; e que uma das principais causas de
morte na Europa esta associada a exposi¢cdo ao MP, o qual foi considerado como o
responsavel por aproximadamente 100.000 mortes de vidas prematuras por ano
(WHO, 2006).

Desde a década de 90, a possibilidade de se utilizar gas natural em caldeiras ao
invés de Oleo combustivel ou Oleo diesel tem se destacado, principalmente pelo
aumento da preocupacdo social a respeito das consequéncias do efeito estufa e da
chuva acida. As emissbes de CO, numa regido é de fato, a principal causa do efeito
estufa com uma contribuicdo de aproximadamente 50%, enquanto que o SO, se
destaca como um dos principais causadores da chuva &cida A maioria dos gases
poluentes (NO,, SO, e CO,) e material particulado (MP) emitidos por uma planta
termelétrica sdo dispersos sobre uma grande area ao redor da instalagdo (BLANCO;
MENDIA; PENA, 2006).

As emissdes de CO, e NO, de uma planta termelétrica sdo de grande
preocupacao mundial, sendo que as emissdes de NO, contribuem para a acidificacdo
de ecossistemas de uma determinada regido. Outro sério impacto ambiental das plantas

termelétricas esta associado com as elevadas concentragGes de arsénio presentes na
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agua em sedimentos localizados nos ecossistemas aquéaticos proximos as instalacdes da
central (BASHKIN; WONGYAI, 2002; KUPRIANOV; TANETSAKUNVATANA,
2006).

O objetivo desse capitulo é primeiramente determinar as taxas de emissfes em
ton/ano de CO,, NO,, SO, e MP das plantas termelétricas selecionadas; numa segunda
etapa, é determinar como estes poluentes afetam o meio ambiente, através do calculo
da eficiéncia ecologica. A eficiéncia ecologica (g) avalia o quanto poluidor é um planta
termelétrica, considerando a combustdo de 1 kg de combustivel, e ndo a quantidade de
gases liberados por unidade de energia gerada. (CARDU; BAICA, 1999a, 2001). Este
pardmetro de medida da eficiéncia ecologica sera utilizado na analise

exergoecondmica desenvolvida no capitulo 4 deste trabalho.

3.2 EMISSOES DE POLUENTES

3.2.1 Tratado de Kyoto

Uma das grandes preocupacgdes de governos e autoridades ligadas ao meio
ambiente tem sido a liberacdo excessiva de didxido de carbono (CO,) na atmosfera,
responsavel, entre outros males, pelo efeito estufa, que consiste no acimulo desses
gases na atmosfera, impedindo que as radiacfes de calor da terra possam ir para 0
espaco, causando assim, o aquecimento global. Os paises industrializados séo
responsaveis por 71% dessas emissdes de CO,; isso sem contar que 0s desmatamentos
e as queimadas também contribuem para o agravamento da situacdo. Os paises em
desenvolvimento contribuem com 18% das emissdes, mas de acordo com os cientistas,
em 30 anos esses paises estardo emitindo a mesma quantidade de CO, que 0s
industrializados. O problema, ndo estd na emissdo dos gases em si, mas na quantidade
excessiva que a natureza ndo consegue absorver através da fotossintese, processo em
que as plantas capturam dioxido de carbono e liberam oxigénio, dessa forma o que fica
de CO, excedente na atmosfera contribui para o efeito estufa. Assim essa questdo do
aquecimento global, provocado pelos gases emitidos pelas industrias, foi o tema da

Conferéncia de Kyoto, Japdo, em 1997, cujo objetivo do evento era conter o acimulo
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de CO, na atmosfera, lutando pela reducdo do efeito estufa. Da conferéncia, saiu o
Tratado de Kyoto; um documento em que 0s paises participantes se responsabilizariam
em diminuir a poluicdo causada por seu desenvolvimento, especialmente o industrial.
(JORNAL O GIRASSOL, 2007).

Para entrar em vigor, o Tratado de Kyoto deveria ser ratificado por 55 paises (o
que foi obtido em 2002) e incluir entre estes, na¢6es do grupo de maiores emissores de
CO,, que juntos representavam 55% das emissdes de CO, nos niveis de 1990. Em
marco de 2003, 106 paises ja haviam ratificado o tratado, mas as ratificacdes
correspondiam, até entdo, a 43,9% dos paises responsaveis das emissées de CO,
registradas em 1990. Com o tratado em vigor sera possivel reduzir as emissdes de
gases do efeito estufa nos paises industrializados e consequentemente, combater o
aquecimento global em beneficio do bem estar das futuras geracdes, em todo o planeta
(PROTOCOLO DE KYOTO, 2006).

A tabela a seguir mostra os paises que mais emitiam dioxido de carbono (CO,) na
atmosfera em 1991. Verifica-se que os EUA é maior poluidor apresentando uma

porcentagem de 36% do total de CO, emitido no mundo.

Tabela 3.1 - Principais paises emissores de CO, na atmosfera (% do total mundial)

Paises Ano: 1991 Paises Ano: 2003
Estados Unidos 36,1 Estados Unidos 22,27
Russia 17,4 China 17,34
Japédo 8,5 Unido Européia 15,43

Alemanha 7,4 Russia 6,1

Reino Unido 4,3 Japéo 4,85
Canada 33 india 4,43
Italia 3,1 Alemanha 3,34
Polbnia 3,0 Reino Unido 2,13
Franca 2,7 Canada 2,10
Australia 2,1 Coréia do Sul 1,89

Fonte: NOTICIAS UOL (2007)

O Tratado de Kyoto, oficialmente entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de
2005, sendo ratificado por 157 paises. Destes 157 signatarios, os 35 paises que se
encontram no chamado grupo dos industrializados se comprometeram a cumprir o

tratado, com excecdo dos EUA, Liechtenstein, MAnaco e Australia. Os americanos se
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recusam a fazer cortes em suas emissdes, alegando que trariam sérios prejuizos a sua
economia. Esses paises do grupo industrializado, entre 2008 e 2012, terdo que reduzir
5%, em média, as emissdes dos gases que causam 0 aumento da temperatura do
planeta (dioxido de carbono, metano e outros) com base nos dados de emissBes de
1990. (PROTOCOLO DE KYQTO, 2006; JORNAL O GIRASSOL, 2007).

Em 2006, as emiss@es de didxido de carbono da China superaram as dos Estados
Unidos em 8%, e com isso ela lidera a lista de paises emissores de CO,. Essas
emissdes chinesas aumentaram devido a grande producdo de cimento e pela queima de
carvio para producdo de energia em termelétricas (NOTICIAS UOL, 2007).

Em 2007, as crescentes queimadas de milhares de hectares da Floresta
Amazonica colocam o Brasil entre os dez maiores emissores de dioxido de carbono
(CO,) do planeta, ao lado de grandes poluidores como os Estados Unidos, China,
Russia e Japdo entre outros. Segundo estudo feito por um grupo de cientistas da
Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Estadual de S&o Paulo (Unesp),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e Universidade de Washington para
avaliar as conseqiiéncias das gqueimadas na Amazo6nia, um ponto relevante sdo os
incéndios que lancam, anualmente, 0,2 bilhdo de toneladas de carbono na atmosfera.
Somando-se esse valor ao de CO, emitido na queima de combustivel féssil, chega-se a
um total de 0,55 bilhdo de toneladas; e dessa forma o volume de emissdes brasileiras
supera o de diversos paises industrializados, como o Canada (0,48 bilhdo) e a Itélia
(0,45 bilhdo) (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2007).

As emissoes brasileiras que em 2007 representam 3% das emissdes globais se
consolidam como uma abertura de oportunidades para novos negdcios, que podem
render ao Brasil, segundo estimativas do Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas,
uma média de US$ 1 bilhdo por ano até 2012. De acordo com o Tratado de Kyoto, 0
Brasil ndo é obrigado a reduzir as emissdes desses gases; entretanto, as empresas do
pais que o fizerem espontaneamente podem, por meio do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), vender créditos as nacbes desenvolvidas.
Atualmente, existem no Brasil 83 projetos aprovados ou em via de aprovagdo no
MDL, sendo a maioria em energias renovaveis e tratamento de residuos, que segundo

0 Ministério de Ciéncia e Tecnologia representam uma redugdo estimada de 135
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milhGes de toneladas de gases de efeitos estufa na atmosfera, cerca de 10% do total
emitido pelo Brasil em 1990 (JBONLINE, 2007).

3.2.2 EmissOes das Termelétricas

Uma planta termelétrica que utiliza gas natural como combustivel, os seus
principais poluentes sdo: mondxido de carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NO,),
hidrocarbonetos (HC) e diéxido de carbono (CO,), enquanto que uma planta que
utiliza diesel apresenta dioxido de carbono (CO,), 6xido de enxofre (SO,) e Material
Particulado como maiores poluentes. Os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) das
plantas termelétricas sdo efetuados considerando-se 0s seguintes poluentes (CETESB,
2004): 6xidos de nitrogénio (NO,), Monoxido de carbono (CO), Dioxido de enxofre
(SO,), Material Particulado (MP), Compostos organicos volateis (VOCs), Compostos
organicos totais (TOCs)

A seguir descrevem-se as caracteristicas dos principais poluentes gerados por
plantas Térmicas (VILLELA; SILVEIRA, 2005b, 2007c):

Oxidos de Nitrogénio (NO,): Compreendem fundamentalmente o Oxido de
nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,), e sdo formados no processo de
combustdo devido a reacdo quimica do oxigénio com o nitrogénio do proprio ar ou
presente no combustivel; a formacdo do NO € mais acentuada do que a do NO,; no
entanto ao ser descarregado para a atmosfera o0 NO é totalmente convertido em NO,. O
NO é um gas menos reativo com tecidos biologicos e ndo € considerado como tendo
efeitos adversos sobre a saude nas concentracfes encontradas na atmosfera. O NO,
reage com todas as partes do corpo expostas ao ar (pele e mucosas), exercendo a sua
acdo toxica, principalmente nos pulmdes e vias aereas periféricas. Sdo gases toxicos
gerados em todos os tipos de Centrais Termelétricas que sofrem reacdes quimicas e
fotoquimicas na atmosfera promovendo a formacédo do ozénio troposférico, e também
compostos que contribuem a formacgdo da chuva acida e do efeito estufa, causando

infeccOes nas vias respiratérias e nos pulmdes (SALDIVA, 1991).
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Oxido de Enxofre (SO,): Sua emiss&o depende da quantidade de enxofre contido
no combustivel, é produzido durante a combustdo principalmente nas Centrais
Termelétricas a 6leo e a carvdo. Praticamente, todo enxofre contido no combustivel
reage com o oxigénio para formar SO,, SOz e H,SO,. O 6xido de enxofre é um gas
incolor, detectavel pelo odor caracteristico do enxofre e irritante para as mucosas e
respiracdo. Na atmosfera, o dioxido de enxofre SO, reage com o vapor d &gua
existente no ar e com o oxigénio, forma os sulfatos e o acido sulfarico, acarretando a
chuva &cida. O SO, é um gés irritante para as mucosas dos olhos e vias respiratérias

provocando broncopneumonias (SALDIVA, 1991).

Monoxido de Carbono (CO): E um gés toxico, incolor, inodoro e insipido,
produto da combustdo do carvéo e dos derivados do petroleo; prejudica a oxigenacao

dos tecidos e também age como um asfixiante sistémico (SALOMON, 2003).

Material Particulado (MP): Segundo Braga, Hespanhol e Conejo (2002),
entende-se por material particulado, as particulas de material sélido e liquido, capazes
de permanecerem em suspensdo no ar, como é o caso da poeira, fuligem e das
particulas de Oleo, além do polen. Essas particulas podem ser provenientes de
atividades naturais como os vulcdes, dispersdo do pélen, como também de processos
de combustédo. S&o os poluentes mais prejudiciais ao meio ambiente, sendo que na
maioria dos casos tém um didmetro entre 0,1 — 10 microns. Esses particulados
geralmente sdo emitidos em Centrais Termelétricas a carvdo mineral com diferentes
caracteristicas (dimens@es e densidade das particulas, concentracdo, etc) e sdo mais
acentuados nos combustiveis sélidos e liquidos. O didmetro da particula exerce um
papel importante e sua eficiéncia de penetracdo na via aérea, sendo que a emissao de
particulados de didmetro menores que 2,5 microns, além de causar algum efeito
ambiental prejudicam a salde. Estas particulas, quando inalaveis chegam a
profundidade dos pulmdes, provocando: tosses, asmas, dificuldade de respirar,
bronquites; reducdo de visibilidade em altas concentracbes além de auxiliar na

formacdo da chuva &cida.
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Compostos organicos volateis (Volatile Organic Compounds - VOCs): Os
poluentes classificados como VOCs podem abranger um grande espectro de
compostos organicos volateis, alguns dos quais sdo poluentes perigosos no ar. Esses
compostos sdo lancados na atmosfera, quando parte do combustivel ndo é queimado,
ou entdo é queimado parcialmente, durante o processo de combustdo. Este poluente
também é responsavel pela formacgdo da chuva acida, pela producdo fotoquimica do
ozOnio, afetando a saude humana, em especial da populacdo que vive nas
proximidades de fontes de emissfes. Algumas destas substéncias sdo inclusive
cancerigenas, como o benzeno e o tolueno. Diversas técnicas estdo disponiveis no
mercado para avaliar o teor de VOCs em ambientes proximos aos emissores, como a
cromatografia gasosa e espectroscopia de absorcdo Otica diferencial de ultravioleta -
UV-DOAS. Para a captagdo dos VOCs sdo sugeridas a adsorcdo, biofiltracéo,
incineracdo (térmica ou catalitica), condensacdo, entre outras técnicas (GRAMATICA;
PILUTTI; PAPA, 2004). Diversos VOCs sdo emitidos a atmosfera por industrias como
a petroquimica, e os principais sdo (CETIN; ODABASI M; SEYFIOGLU, 2003):

- Etano;

- Etileno;

- Propano (que também consta na composi¢éo do GLP);

- Propeno;

- n-Butano (que também consta na composicao do GLP);

- Isobutano (que também pode ser utilizado como fluido refrigerante em sistemas

de refrigeracao);

- n-Pentano;

- Benzeno;

- Tolueno;

- Xileno;

- Acetona;

- Cloroférmio;

- Dioxinas e furanos (encontrados principalmente em gases resultantes da
incineracdo de residuos sélidos urbanos);

- Etilbenzeno, entre outros.
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Diversos estudos relacionados a producdo, controle e eliminacdo de VOCs tém
sido realizados principalmente devido a legislacdes ambientais, que tém estabelecido
um controle cada vez maior de emissdes, 0 que pode limitar a industrializacdo e
consumo de determinados produtos quimicos, como alguns tipos de solventes. Existem

varias técnicas disponiveis no mercado para avaliar o teor de VOCs em ambientes
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3.3 PADROES DE EMISSOES

Os padrdes de qualidade do ar e emissOes de poluentes sdo estabelecidos
considerando os efeitos dos poluentes nos seres humanos, animais, plantas e materiais,
como resultado final do processo de langamento de poluentes na atmosfera. Considera-
se poluente do ar qualquer substancia presente no ar cuja concentragdo possa tornar
este ar impréprio, nocivo a salide humana, ou inconveniente ao bem estar publico.
Pode-se dizer que a combustdo do 6leo, carvao e gas natural em plantas termelétricas
para produzir energia é considerada uma grande fonte de emissdo de SOy, NO,, CO, e
MP, os quais estdo diretamente relacionados com a qualidade e o tipo de combustivel
utilizado (VILLELA,; SILVEIRA, 2005a, 2006a, 2006c¢).

De acordo com Lora (2002), o padréo de qualidade do ar pode ser definido como
0 nivel de poluente determinado por uma lei ou regulamentacdo que ndo pode ser
excedido durante um determinado tempo em uma area definida. Esses padrdes quando
quantificados, geralmente sdo expressos pug/m® de ar, partes por milhdo (p.p.m) ou
partes por bilhdo (p.p.b) de poluente por parte de gas (concentracao).

No Brasil, pouca énfase se tem dado a este assunto podendo-se citar a Resolucéo
CONAMA 008/90, a qual estabelece limites maximos de emissdo de SO, e particulas
totais (padrdes de emissOes) para processos de combustdo externa em fontes fixas, que
utilizam o 6leo combustivel e o carvdo mineral. Para outros combustiveis, cabe aos
Orgdos Estaduais de Meio Ambiente o estabelecimento de limites méaximos de
emissfes. Esta Resolucdo limita apenas os 6xidos de enxofre e particulados, ndo
apresentando nenhuma mencdo quanto a emissdao de NO, (VILLELA; SILVEIRA,
2007a, 2006b, 2007b).

A legislacdo brasileira sofreu grande influéncia da legislacdo da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environment Protection Agency) que
adota os padrdes de qualidade do ar para os poluentes considerados nocivos a saude
humana e ao meio ambiente. A Tabela 3.1 mostra os padrbes de qualidade do ar para
alguns poluentes e a Tabela 3.2 apresenta os padrdes de emissdes de poluentes do ar
do Brasil, segundo a Resolugdo CONAMA 008/90.
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Tabela 3.2 - Padrdes de Qualidade do ar

Poluentes Padrédo Primario
CO, 9 ppm (10 mg/m®) - 35 ppm (40 mg/m°)
MPg 50 (ng/m®) - 150 (ng/m®)
MP, 5 15 (ug/m®) - 65 (ng/m®)
SOy 0,03 ppm - 0,14 ppm
Ozobnio 0,08 ppm - 0,12 ppm

Fonte: (EPA, 1995)

Tabela 3.3 - Padrdes de Emissdes de poluentes (CONAMA 008/90)

Particulas totais
Classes Poténcia SO, g/milhéo kcal

(MW)  g/milhdo kcal Oleo
4.Tcos
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Assim, neste trabalho se utilizou os padrdes de outros paises, 0s quais sdo mais
rigorosos do que o Brasil. Contudo, ao copiarmos os padrdes internacionais, nao

podemos nos esquecer que existem mecanismos de monitoramento constante para 0s

gases poluentes considerando-se o tipo de planta industrial.

A seguir a Tabela 3.4 refere-se aos padrdes de qualidade do ar da Organizagéo

Mundial da Saude (OMS),

publicados em 2000,

com base nos estudos

epidemiologicos, e as relacdes existentes dos poluentes sobre a satide humana (WHO,

2006).

Tabela 3.4 - Padrdes de Qualidade do ar da OMS

POLUENTES

NOx

SOx

Ozbnio

1 hora: 200 pg/m®

Concentragao Ano: 40 pg/m®

1 hora: 125 pg/m®
Ano: 50 pug/m?

8 horas: 120 pg/m®

Concentragdo natural no
ar limpo: 1 - 9 pg/m°.

Valor médio anual nas
cidades: 20 - 90 pg/m®.

Concentragdo minima
gue afeta a doentes de
asma em 30 - 110
minutos de exposic¢ao:
565 ug/m®.

Comentarios

Efeitos respiratorios em
criancas durante
exposic¢do por longo
tempo: 50 - 75 ug/m®.

Concentracdo natural no ar
limpo: 1 - 9 pg/m°.

Valor médio anual nas
cidades: 20 - 40 pg/m®

Concentracdo minima que
afeta a doentes de asma em
10 minutos de exposi¢éo:
500 ug/m°.

Concentragdo minima de
efeito adverso durante
exposicao por longo
tempo: 100 pug/m°.

Concentracgdo natural no ar
limpo: 40 - 70 ug/m®.

Valor médio anual nas
cidades: 300 pg/m®.

Concentracdo minima que
afeta a doentes de asma
varias horas de exposicao:
280 - 340 pg/m®.

Efeitos respiratorios em
criancas durante exposicdo
por tempo curto: 100 pg/m®.
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3.4 CALCULOS DAS EMISSOES NOS PROCESSOS DE COMBUSTAO DO GAS
NATURAL E DO DIESEL

As férmulas quimicas geral de combustéo do gas natural e do diesel sdo descritas
a seguir nas equacbes 3.1 e 3.2, respectivamente (VILLELA; SILVEIRA, 2007c;
CARVALHO JR; LACAVA, 2003). Essas permitem determinar o valor das emissdes
de CO,, NO,, Material Particulado (MP) e SO, da planta termelétrica (SQS e CQS),

descrita nas Figuras 2.1 e 2.2 do capitulo 2.

Gas Natural

8.1CH4+b1C2H6+C1C3H8+d1C4H 10+€C5H12+fC02+g N2+hOLOg+iO(.N2 —
W1C02+y1H20+210LN2+k1(0L—1)02 (31)
Diesel

aQC12H26+b2(102+C20(.N2 - W2C02+yZH20+ZZOLN2+k2(OL—1)02 (32)

Em (3.1) e (3.2), os valores dos produtos de combustéo resultantes de 1 kg de
combustivel podem ser calculados considerando-se as seguintes emissdes (VILLELA;
SILVEIRA, 2007; CARVALHO JR; LACAVA, 2003):

3.4.1 Emissbes de CO,

Mco, = (Wl"“‘l‘\;l)COZ kgCO, / kgGN (33)
Mco, = (W2X4‘I‘\IX1)C02 kgCO, / kgDl (3.4)

M e N sdo as massas moleculares para os combustiveis utilizados, gas natural e
diesel respectivamente, os quais podem ser calculados por:
M= 16&1+3Ob1+44C1+58d1+72€1+44f1+28g1 kg/kgmol (3.5
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N =170a, kg/kgmol (3.6)
3.4.2 Emissdes de NOy

Para a emissdo de NO, de uma planta termelétrica usando gas natural, pode ser
assumido um maximo de 15 ppm de NO, gerados (em base seca) e corrigidos para
12% de oxigénio. Uma termelétrica usando gas natural produz 2270 kg de NO, por um
milhdo de metro cubico de combustivel utilizado enquanto que para uma planta
operando com o diesel sdo produzidos 5,04 kg de NO,/m® de diesel. As emissdes
estimadas de NO, podem ser determinadas por (CARVALHO JR, LACAVA, 2003;
VILLELA; SILVEIRA, 2006b, 2007a, 2007c):

H 2270x22,4x10"3 j/1o<5}r\|oX
kgNO,/ kgGN (3.7)

M =
NO M x10°3

5,04NO

O termo den é a densidade do diesel igual a 864 kg/m®
3.4.3 Emissdes de MP

O fator de emissdo do material particulado (MP) para o gas natural € 240 kg de
material particulado por um milhdo de metro cubico de combustivel e de 1,85 kg por
metro cubico de combustivel, considerando o diesel (CARVALHO JR, LACAVA,
2003; VILLELA,; SILVEIRA, 2006b, 2007a, 2007c). As seguintes equagdes podem

ser utilizadas:

240% 22,4x10°3 /108 [MP
( )

Mx10-3

Myp = 1’%56';]” — kgMP/ kgDI kg/kgmol (3.10)
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3.4.4 Emissdes de SO,

De acordo com a Petrobras o diesel apresenta 0,5% de enxofre em sua
composicdo; seu fator de emissdo de SO, em termelétricas é 17,04 kg/m®, para cada
1% de enxofre em sua composicdo (VILLELA; SILVEIRA, 2007a; CARVALHO JR,
LACAVA, 2003). Entretanto, o gas natural apresenta uma porcentagem muito baixa de
enxofre e isto implica em um fator de emisséo reduzido para o SO,, sendo considerado

nulo neste estudo (M802 =0 kgSO,/kgGN ). Para o diesel a emissao de SO, pode

ser determinada pela seguinte equacéo (VILLELA; SILVEIRA, 2006b, 2007a, 2007c):

17,0450

' 2
M = £ kgSO../ kgDl 3.11
SO den.0,5 95,1 (3.11)

3.4.5 Emissoes totais

Considerando-se o fluxo dos gases de exaustdo gerados na caldeira de

recuperacdo (ms), determina-se o valor total de todos os produtos da combustdo

(inclusive a N, O, e vapor de H,0). Assim, € possivel calcular as emissGes de Mcq, ,

MNO, » Mwme € M802 em Kkg/s e posteriormente em ton./ano.

No sistema CQS, convém ressaltar que além das equacOes citadas anteriormente,
considera-se a seguinte relacdo ar combustivel, considerando o excesso de ar de 53%
(CARVALHO JR, LACAVA, 2003, VILLELA; SILVEIRA, 2007a).

ar B
combustivel =15

(3.12)

Os resultados das emissfes estdo sumarizados nas Tabelas 3.5 a 3.10, que
mostram a grande vantagem, em termos de poluicdo atmosférica de uma planta usando
gas natural como combustivel em relacdo a uma planta a diesel para os trés casos, de
sistemas turbinas a gas, considerados. Pode-se observar que em todos os casos 0 MP se

destaca com um elevado indice em comparacdo entre o diesel e 0 gas natural, sendo
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que o primeiro apresenta-se entre 7 e 10 vezes mais poluidor do que o segundo.
Observa-se que para uma planta com caldeira SQS, o uso do diesel polui em média
26% a mais do que o gas natural. Para o caso de caldeira CQS este percentual médio

aumenta para 59%.

Tabela 3.5 - Resultados das emiss@es de poluentes (SQS) - caso 1

Quantidade emitida (ton./ano)  Diesel Gés Diesel/Gas natural
Natural
CO, 1691287 1347910 1,25 vezes
NOy 3177 1433 2,22 vezes
Material Particulado (MP) 1166 152 7,67 vezes
SO, 5370 - -
TOTAL 1701000 1349495 1,26 vezes

Tabela 3.6 - Resultados das emiss@es de poluentes (CQS) - caso 1

Quantidade emitida (ton./ano)  Diesel Gés Diesel/Gas natural
Natural
CO, 3088260 1947819 1,59 vezes
NOx 5800 2071 2,80 vezes
Material Particulado (MP) 2129 219 9,72 vezes
SO, 10841 - -
TOTAL 3107030 1950109 1,59 vezes

Tabela 3.7 - Resultados das emiss@es de poluentes (SQS) - caso 2

Quantidade emitida (ton./ano)  Diesel Gas Diesel/Gas natural
Natural
CO, 1894527 1509937 1,25 vezes
NOy 3558 1605 2,22 vezes
Material Particulado (MP) 1306 170 7,68 vezes
SO, 6650 - -

TOTAL 1906041 1511712 1,26 vezes




Tabela 3.8 - Resultados das emiss@es de poluentes (CQS) - caso 2
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Quantidade emitida (ton./ano)  Diesel Gas Diesel/Gas natural
Natural
CO, 3429500 2166587 1,58 vezes
NOy 6441 2303 2,80 vezes
Material Particulado (MP) 2364 244 8,73 vezes
SO, 12039 - -
TOTAL 3450109 2169134 1,59 vezes

Tabela 3.9 - Resultados das emiss@es de poluentes (SQS) - caso 3

Quantidade emitida (ton./ano)  Diesel Gés Diesel/Gas natural
Natural
CO, 1909047 1521511 1,26 vezes
NOy 3585 1618 2,22 vezes
Material Particulado (MP) 1316 171 7,70 vezes
SO, 6701 - -
TOTAL 1920649 1523300 1,26 vezes

Tabela 3.10 - Resultados das emissdes de poluentes (CQS) - caso 3

Quantidade emitida (ton./ano)  Diesel Gés Diesel/Gas natural
Natural
CO; 3440794 2175305 1,58 vezes
NOy 6462 2313 2,79 vezes
Material Particulado (MP) 2372 245 9,68 vezes
SO, 12078 - -
TOTAL 3461706 2177863 1,59 vezes

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram comparativamente o total de emissées em ton/ano

para o0s dois combustiveis: gas natural e diesel. Note-se que em todos os casos o diesel

é o combustivel considerado como o maior poluidor em comparagéo ao gas natural.
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Figura 3.1 - Emiss@es de poluentes no sistema SQS
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Figura 3.2 - Emissdes de poluentes no sistema CQS

Comparando-se as duas figuras apresentadas, observa-se mais uma vez que 0
total de emissdes do diesel é mais elevado se considerarmos o sistema CQS, como
também no SQS.

3.5 CALCULO DO CO, EQUIVALENTE E DO INDICADOR DE POLUICAO

As maiores concentracdes permitidas para as substéncias no ar sdo consideradas
como referéncia, e estes valores sdo apresentados na Tabela 3.11 de acordo com WHO
(2006).

Tabela 3.11 - Padrdes de qualidade do ar para NO, e SO,

Denominagdo do gds  Concentracdo em 1 hora (ug/m?)

NOy 200
SO, 125
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De acordo com 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) Resolugéo
n° 3, 28 Junho 90, o valor permitido para a concentracdo de material particulado (MP)
é 150 ug/m*, mas alguns paises tém implantado taxas de carbono, penalizando aqueles
que liberam altas concentracfes de CO,, estimulando a sua reducdo e estabelecendo o
limite maximo para a sua emissdo. Baseando-se nesses padrdes e considerando a
concentracdo maxima permitida para CO,, que é 10000 mg/m® determina-se os
coeficientes para o calculo da concentracdo do poluente hipotético (CO,), “Didxido de
Carbono Equivalente”. Para o célculo deste coeficiente divide-se o valor da
concentracdo méaxima de CO,, permitida pelos padrdes de qualidade do ar
correspondentes para NO,, SO, e MP em 1 hora. A expressdo para o (CO,). €
recomendada por Cardu e Baica (1999a) e ja foi utilizada por (VILLELA; SILVEIRA,
2006b, 2006c, 2007a, 2007b):

(COy), =(CO)+80(5O7 )+ 50(NOx )+ 67(MP) (3.13)

Onde:
(SO,). =80 (SO,) = didxido sulfarico equivalente em (CO,)
(NO,)e = 50 (NO,) = oxido de nitrogénio equivalente em (CO,)
(MP), = 67 (MP) = material particulado equivalente em (CO,)

O melhor combustivel do ponto de vista ecoldgico sera aquele que apresentar
uma quantidade minima de Dioxido de Carbono Equivalente (CO,), obtido da queima
do mesmo. Para quantificar este impacto ambiental define-se o “indicador de
poluicdo” (I'lg) por (CARDU; BAICA, 1999a; VILLELA; SILVEIRA, 2006b, 2006c,
2007a, 2007b):

_(co,),
Mg-=; (3.14)

Onde:
(CO,). - didxido de Carbono Equivalente (CO,), kg/kg. (kg por kg de combustivel)
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Qi - poder calorifico inferior do combustivel PCI [MJ/kg]
I1g - indicador de poluicéo [kg/MJ]

3.6 EFICIENCIA ECOLOGICA (g)

A eficiéncia ecologica € um indicador adimensional que permite avaliar o
impacto ambiental das emissdes gasosas de uma planta termelétrica, mediante uma
comparacdo entre emissdes de poluentes integrados hipoteticamente (emissdes
equivalente de CO,) com os padrbes existentes de qualidade do ar. Considera-se
também a eficiéncia de conversdo como um fator determinante sobre as emissdes
especificas, expresso por um numero fracionario (CARDU; BAICA, 2001). A
eficiéncia ecoldgica é definida pela seguinte expressdo (CARDU; BAICA, 2001;
VILLELA; SILVEIRA, 2006b, 2006c, 2007a, 2007b):

0,5
_10,204np
e=[22 0351 3.15
np+Ilg (1 g) ( )
Onde:

¢ - eficiéncia ecologica [%0]

np - eficiéncia da planta termelétrica [%]

Onde ¢ integra num sé coeficiente os aspectos que definem a intensidade do
impacto ambiental de uma unidade termelétrica: a composi¢cdo do combustivel, a
tecnologia de combustéo, o indicador de poluicéo e a eficiéncia de conversdo. O valor
de ¢ varia (entre O e 1), é diretamente proporcional a eficiéncia da planta termelétrica
(n), inversamente proporcional ao valor do indicador de poluicéo (Il;). Do ponto de
vista ecoldgico, um valor minimo admissivel para a eficiéncia ecoldgica seria igual a
0,5 que seria chamado de “Valor Critico de Eficiéncia Ecologica” sendo que quando
¢ = 0, considera-se situacdo insatisfatéria (muito poluidor), mas ¢ = 1 indica uma

situacdo ideal (poluicéo zero).
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A Tabela 3.12 ilustra os valores de ¢, para qualquer valor de n (CARDU; BAICA,
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atmosféricas. A utilizacdo do gas natural como combustivel em comparacdo com o

diesel, apresenta menores indices de poluentes (CO,, NO,, MP, SO,).

Tabela 3.14 - Comparagdo dos resultados entre uma planta termelétrica a gas natural e uma a diesel — SQS

Emissdes de Poluentes Diesel Gas Diesel/Gés
(kg/kg combustivel) Natural natural
CO, 3,1058824 2,7038272 1,15 vezes
NOy 0,0058333 0,0028746 2,03 vezes
Material Particulado (MP)  0,0021412 0,0003039 7,04 vezes
SO, 0,0109028 e
(CO,)e 4,41 2,87 1,53

Total (kg/kg combustivel)  3,1247559 2,7070057 1,15 vezes

Tabela 3.15 - Comparagdo dos resultados entre uma planta termelétrica a gas natural e uma a diesel — CQS

EmissBes de Poluentes Diesel Gas Diesel/Gas
(kg/kg combustivel) Natural natural
CO, 4,0376471 3,5149754 1,15 vezes
NO, 0,0075833 0,0037369 2,03 vezes
Material Particulado (MP)  0,0027836 0,0003951 7,05 vezes
SO, 0,0141736 0 -
(COy). 5,74 3,73 1,54

Total (kg/kg combustivel)  4,0621876 3,5191074 1,15 vezes

Para o calculo da eficiéncia ecoldgica, as emissbes de CO,, NO,, MP e SO,
devem ser calculados em kg/kg combustivel, considerando-se nesse caso 1 mol de gas
natural e 1 mol de Diesel.

A figura 3.3 mostra os valores da eficiéncia ecoldgica para os dois sistemas, SQS
e CQS. Verifica-se que o gas natural apresenta valores para a eficiéncia ecoldgica:
entre 95,4 % e 91,6% para os sistemas SQS e CQS, respectivamente. No caso Diesel

estes indicadores de poluicdo sao 94,1 % para sistema SQS e 89,4% para sistema CQS.
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Figura 3.3 - Eficiéncia ecoldgica: Diesel/Géas Natural

A Figura 3.4 mostra os valores da eficiéncia ecolégica em funcao da eficiéncia da
planta termelétrica (variando 40% a 70%). Pode-se observar que para qualquer
eficiéncia da planta termelétrica, a utilizacdo do gas natural é a melhor opcdo em

comparacao com o diesel.
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Figura 3.4 - Variacdo da eficiéncia ecologica em fun¢éo da eficiéncia da planta termelétrica

3.8 COMENTARIOS

Verifica-se que € possivel avaliar o impacto ambiental em plantas termelétricas
utilizando-se o conceito de eficiéncia ecoldgica. Tem - se que:
e De acordo com os padrdes de qualidade do ar adotados, pode-se observar que

utilizacdo do gas natural com uso do ciclo combinado (CC), constitui uma
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excelente opgdo sob o ponto de vista ecoldgico, devido a um menor impacto
ambiental;

e Em termos de eficiéncia ecologica, plantas termelétricas utilizando como
combustivel o gas natural e o diesel, apresentam valores respectivamente de
95,4% e 94,1% (SQS) e de 91,6% e 89,4% (CQS);

e Como esperado para qualquer eficiéncia da planta térmica considerada, o gas
natural é a melhor opcdo comparado com o diesel;

e O estudo mostra que a utilizagdo do gas natural como combustivel &€ melhor do

que o diesel apresentando maiores valores para a eficiéncia ecoldgica.



CAPITULO 4 ANALISE TERMOECONOMICA: CUSTO DE
PRODUCAO DE ELETRICIDADE CONSIDERANDO A EFICIENCIA
ECOLOGICA

4.1 INTRODUCAO

Vérios métodos de otimizacdo termoecondmica tém sido aplicados para a
otimizacdo de sistemas de energia desde 1980. Como exemplos podem ser incluidos o
método exergoeconémico de Tsatsaronis, a teoria do custo exergético de Valero, a
analise funcional da engenharia de Spakovsky, e o método funcional de Frangopoulos,
entre outros (HUA; CHEN; WANG, 1999).

Maiores detalhes da analise termoeconémica e otimizacdo de sistemas térmicos
sdo descritos por Kotas (1985), Tsatsaronis (1993) e Bejan, Tsatsaronis e Moran
(1996). A anédlise termoeconomica € um método que calcula o custo unitario de
produtos, tais como eletricidade e vapor, e quantifica a perda monetaria devido a
destruicdo exergética; podendo ser utilizada como ferramenta nas decisfes de operacao
e selecdo de equipamentos em projetos de plantas térmicas (ERYENER, 2006;
SILVEIRA, 1998).

Atualmente, a Termoeconomia é considerada uma potente ferramenta no estudo e
otimizacdo de sistemas de energia. Geralmente, o0 objetivo da otimizacdo
termoecondmica € determinar o custo operacional minimo anual de um sistema
térmico (SILVEIRA; TUNA, 2003). O custo total anual € a soma dos custos
associados com as irreversibilidades e os custos de capital dos equipamentos de um
sistema térmico, e pode ser medido em funcdo da taxa de destruicdo de exergia, hum
sistema, sob o0 ponto de vista da Termodinamica (ERYENER, 2006). O método de
otimizacdo termoecondmica desenvolvido aborda aspectos econdmicos, incorporando
0s parametros de impactos ambientais, através do conceito de eficiéncia ecoldgica
associado ao conceito de exergia (SILVEIRA, 1998; VILLELA,; SILVEIRA, 2005c).

A técnica de analise termoeconémica combina a Primeira e Segunda Leis da
Termodindmica com balancos de custos conduzidos ao nivel de cada componente

individualmente e do sistema como um todo. Esta técnica ajuda a entender o processo
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de formacdo de custos e permite minimizar o custo total do produto. Na analise
exergética calcula-se a taxa de fluxo de exergia (energia util) associado a cada
processo, considerando a destruicdo em cada componente do sistema e a eficiéncia
exergética (Segunda Lei) de cada unidade (ALVAREZ; VALERO; MONTES, 2006).

Neste estudo € focalizado o custo de producdo de eletricidade para uma planta
térmica usando ciclo combinado, comparativamente para dois combustiveis, no caso
gés natural e diesel. E proposta uma nova metodologia que incorpora o conceito de
exergia a engenharia econémica e ao de eficiéncia ecologica (CARDU; BAICA,
1999a, 1999b), que depende de uma forma geral dos impactos ambientais causados
pelas emissbes de CO,, SO,, NO, e Material Particulado (MP) (VILLELA,
SILVEIRA, 2007a).

O modelo proposto utiliza diagramas funcionais de modo a permitir a formulacéo
e a minimizacdo do Custo de Manufatura Exergético, que representa o custo de
producdo de eletricidade (base exergética) incorporando os efeitos dos impactos
ambientais das 3 plantas termelétricas selecionadas anteriormente (VILLELA,
SILVEIRA, 2006a; SILVEIRA, 1998).

4.2 ASPECTOS GERAIS

As primeiras publicagdes sobre otimizacdo de sistemas energéticos apareceram
hd 44 anos (FRANGOPOULOS, 1987). No entanto existem varias razfes que
contribuiram para essa demora, destacando-se entre as mais importantes:

e A complexidade das Termelétricas;

¢ A abundancia de combustiveis com baixos precos;

e A falta de métodos matematicos adequados para a otimizacdo de sistemas

complexos;

e A inexisténcia de computadores capazes de trabalhar com enorme nimero de

variaveis envolvidas.

Nos ultimos 20 anos varios métodos termoecondmicos foram desenvolvidos. Na
literatura podemos encontrar dois métodos béasicos existentes: o primeiro método,

desenvolvido por Tribus e Evans o qual se baseia no custo unitario de exergia e o
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segundo desenvolvido por Beyer que utiliza o custo unitario e as perdas exergéticas
(KOTAS, 1995). Numerosos estudos sobre analise termoecondmica de sistemas
térmicos como trocadores de calor, sistemas de refrigeracdo, bombas de calor e plantas
térmicas tém sido desenvolvidos para a otimizacdo e avaliacdo da performance
(KODAL et al., 2003; VALDES; DURAN; ROVIRA, 2003).

Evans (1980), ressalta que qualquer componente de um determinado sistema
térmico pode ser termoeconomicamente isolado dos demais componentes, quando suas
interacbes econdmicas sdo completamente descritas por uma série de valores
numéricos fixos, para os quais podem ser utilizados os Multiplicadores de Lagrange
para cada interacdo ou fluxo, sendo esse isolamento termoeconémico a condicéo
suficiente para a otimizacao individual do componente, e do sistema térmico como um
todo.

Na década de 90 foi desenvolvido o problema de CGAM, onde um grupo de
pesquisadores decidiu comparar suas metodologias através da resolucdo de um pré-
definido problema de otimizacdo. Este nome CGAM surgiu pelo fato de representar as
iniciais dos especialistas participantes: C. Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero, M.
R Von Spakovsky (VALERO et. al., 1994), sendo dedicado um exemplar inteiro da
revista Energy (vol. 19, n°® 3, 1994) para a publicacéo da resolucéo desse problema.

Silveira e Nogueira (1992) adaptaram o0 método de andlise funcional
termoecondmica de Frangopoulos e Evans para um sistema de cogeracdo aplicado a
uma industria de celulose, otimizando valores de pressdo e temperatura do setor de
caldeiras, pela determinagdo do custo operacional da planta.

Valero et al. (1994) ressaltam que a otimizacdo de sistemas energéticos
complexos é as vezes um processo caro e dificil, o qual requer amplos conhecimentos
de Engenharia, Ciéncia e Economia. O propoésito da otimizacdo € o de encontrar
valores das variaveis de desempenho por ex. temperatura, pressdo e composicdo
quimica dos fluxos; tipo, forma e tamanho de equipamentos; que minimizem os custos
dos produtos finais (energias térmica e elétrica, para o caso de uma central de
cogeragao).

Silveira (1998) desenvolveu um novo método de otimizacdo termoecondmica

para o tratamento de sistemas energéticos abordando aspectos econémicos associados
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ao conceito de exergia de modo a auxiliar nas decisdes de selecdo de equipamentos,
permitindo otimizar o projeto de plantas térmicas. Nesse trabalho, através de uma
modelagem matematica simples, é desenvolvido o método termoecondmico,
associando-se parametros termodinamicos e de custos para dois sistemas energéticos:
um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor e um sistema de cogeracao
empregando turbina a vapor de contrapressdo. Concomitante o método é aplicado para
sistema de cogeracdo utilizando motor de combustdo interna para a producdo de agua

gelada em sistema de refrigeracdo por absorcao e vapor de processo a baixa pressao.

4.3 MODELO TERMOECONOMICO DESENVOLVIDO

O modelo termoeconémico proposto para a planta térmica em estudo é baseado
no conceito de exergia e na construcdo de diagramas funcionais (FRANGOPOULOS,
1987; VILLELA,; SILVEIRA, 2005c, 2006a; SILVEIRA, 1998). Esse modelo aborda
aspectos econdmicos, inserindo-se impactos ambientais através do pardmetro
eficiéncia ecolégica. A principal vantagem deste modelo é a ndo necessidade de
nenhuma ferramenta computacional, pois é um modelo algébrico de fécil
implementacéo e interpretacgéo.

De acordo com Silveira (1998), Villela e Silveira (2005c, 2006a), € necessario
seguir alguns critérios basicos e auxiliares para o desenvolvimento deste modelo
termoecondmico. Estes critérios consistem nos seguintes procedimentos:

e Identificacdo das funcbes do sistema como um todo e de cada unidade

individualmente;

e Construgdo do diagrama funcional correspondente aos dois sistemas propostos

(SQS e CQS) incorporando as emissdes de poluentes associados;

e Determinacdo das funcdes exergéticas (base incremental);

e Formulacdo matematica adequada determinando a equacdo correspondente ao

modelo termoeconémico proposto, o qual representa o custo de producédo de

eletricidade considerando o efeito ecologico.
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4.4 APLICACAO DO MODELO TERMOECONOMICO

O método seré aplicado em duas plantas térmicas, usando o ciclo combinado, as
quais se encontram ilustradas pelos sistemas representados nas Figuras 2.2 e 2.3 do
capitulo 2. Estes sistemas (denominados diagramas fisicos) sdo compostos por sete
unidades (compressor, cdmara de combustdo, turbina a gas, caldeira de recuperacao,
turbina a vapor, condensador e bomba). De acordo com estes diagramas fisicos
(Figuras 2.2 e 2.3) é possivel construir os diagramas funcionais correspondentes, que
permitem a aplicacdo da analise termoecon6mica.

A seguir temos os diagramas funcionais termoecondémicos, também compostos
pelas mesmas sete unidades do diagrama fisico, representados nas Figuras 4.1 e 4.2

respectivamente, para os sistemas SQS e CQS.



Figura 4.1 - Diagrama funcional do sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacédo e turbina a
vapor (SQS)
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Figura 4.2 - Diagrama funcional do sistema de turbina a gas associada a caldeira de recuperacdo e turbina a
vapor (CQS)

Observe-se que o diagrama funcional de um sistema é composto de figuras
geométricas representando as unidades reais da planta (compressor, cdmara de
combustdo, turbina a gas, caldeira de recuperacdo, turbina a vapor, condensador e
bomba) e de uma rede de linhas representando as distribui¢des das fungdes unitarias
em termos exergéticos. No modelo incluem-se as emissdes na chaminé da caldeira de
recuperacdo. Convém ressaltar que, para um adequado acompanhamento do

desenvolvimento deste modelo termoecondmico, cada unidade receberd uma letra de
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identificacdo, que permitira visualizar a transposi¢do entre o diagrama fisico e o
diagrama funcional correspondente.

A notagdo adotada € Y; j (j-ésima entrada do i-esimo componente) e Y., (k-ésima
saida do i-ésimo componente). Note que, € utilizada uma virgula (Y;, ;) para identificar
os fluxos de entrada e um ponto (Y;.k) para os fluxos de saida. Porém, para o sistema
como um todo a notagéo é contraria, ou seja, Yo i representa entrada e Y, j representa
saida, indicando respectivamente 0s insumos e os produtos da planta térmica (0 —
sistema) para o ambiente.

As linhas cheias nos diagramas funcionais representam os insumos e/ou produtos
exergéticos (em base incremental) de cada componente e do sistema como um todo
(no caso de atravessar a linha funcional de fronteira); e a Linha Funcional de Fronteira
separa 0s insumos e produtos do sistema em relacdo ao meio exterior; nesta
concepgéo, o diagrama funcional considera o consumo de eletricidade como processo

externo ao sistema.

4.4.1 Fungdes Exergéticas

As funcBes exergéticas (base incremental) de cada unidade sdo determinadas
desprezando-se as perdas através das tubulacbes, ressaltando-se que estas ndo
invalidam o modelo proposto do sistema (Frangopoulos, 1987; Silveira, 1998). Deste
modo, baseando-se nos diagramas fisicos das figuras 2.1 e 2.2. e nos valores das
propriedades termodindmicas de entrada e saida de cada componente (unidade),
determinam-se as funcdes exergéticas para cada unidade (compressor, caAmara de
combustdo, turbina a gés, caldeira de recuperacdo, turbina a vapor, condensador e

bomba). Essas funcdes séo definidas pelas seguintes equacoes:

Unidade A - Compressor

Yo2=Yg1 (4.1)
Ya1=Yo1= MyeXx; (4.2)
Yaz= maCp (To-Ty) (4.3)

Ya1=Yg2 (4.4)



Unidade B - Camara de Combustao
Yg.1=Ecomb = Mcomp PCI
Yg2= Ma (EX2 —€Xy)

Yg1= MgeX3- MyeX

Unidade C - Turbina a Gas
Yc1=Ya1

Yc1= Mg (eXs — €Xs)
Yc2=Yo1=Epre
Yc3=Yaz

Unidade D - Caldeira de Recuperacéo
Yp1=Ycu

Yp2=Yc1

YD,3 = Y0.5 = Ecomb = m comb PCI
Yp4= Mg eX13=Yos

Yp1= my (eXs —€X7) =
Yp2=Yo2=EXco2 = Mco2Xcoz
Yp3=Yo3=EXnox = M nox-EXNox
Yp.4=Yo04=EXs02 = Msox. €Xsox
Yps=Yos5=EXyp = Myp. Xup
Yps= Yo = EXoo = Mp20.6X H20
Yp7= Yo7 = EXnz = Mz €Xn2

Yps= Yos=EXo2= Moy eXo2

Unidade E - Turbina a Vapor
Ye1=Ypi
Ye1= MgéXg

Ye2= Yoo =Epry

(caso CQS)
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(4.5)
(4.6)
(4.7)

(4.8)
(4.9)
(4.10)
(4.11)

(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)

(4.24)
(4.25)
(4.26)
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Unidade F - Condensador

Yei= Yes (4.27)
Ye2=Yo3= Muzo (N1 —hio)/ng (4.28)
Ye1= mg(ex; —eXg) (4.29)
YE2=Yo010= Mo (EX11 — €X10) (4.30)

Unidade G - Bomba

YG,l = Y|:_]_ (431)
YG,Z = Yo_4 =m 8 (hg - hg)/”r]B (432)
YG.l = My (eXg - eX8) (433)

4.5 OBJETIVO DA FUNGCAO DE OTIMIZAGAO TERMOECONOMICA

O objetivo da funcdo de otimizacdo termoeconémica € a minimizacdo do custo
de producdo de eletricidade que incorpora o conceito de eficiéncia ecoldgica (CPgg).
Esse custo esta baseado nos diagramas funcionais apresentados pelas Figuras 4.4 e 4.4
e pode ser definido em funcdo das expressdes de custo em relacdo aos insumos e
produtos. Assim, para determinar o CPge (custo de producdo de eletricidade, que
incorpora o0 conceito de eficiéncia ecoldgica) associado as fungdes exergeéticas, ja

definidas, é necessario uma adequada modelacdo matematica.

4.5.1 Modelo Matematico

O modelo matematico é baseado nos diagramas fisicos e funcionais dos sistemas
SQS e CQS, de modo facilitar a determinacdo das equacGes matematicas
correspondentes. Assim, o0 custo de producédo de eletricidade que incorpora o conceito
de eficiéncia ecoldgica (CPge) pode ser determinado pelas EquacBes 4.34a e 4.34b,
considerando-se sistemas SQS e CQS, respectivamente. Essas equacgdes seguem 0
método sugerido por Silveira (1998) e Villela e Silveira (2005c, 2006a). Observe-se
que nestas equacdes a eficiéncia ecoldgica onera a parte de investimento capital e de

manutencao em substituicdo ao investimento capital em tecnologias mitigatorias; visto
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que o uso do pardmetro e implica no ndo uso deste Gltimo investimento na planta (vide

eg. 4.38).
CP_ = Ipl.f " Ceomb Yoz +Cpo+ CMyo +CMyy +CM g
EE
H'(YO,l + YO,Q)E (Yo,l + YO,Q) €
cp . Welf Ceomb Yo, * yo.5)+ opo+ M # My * Mg
EE
H'(Yo,l + YO,Q)8 kYO,l + YO,9 €

Com: f = qk'(q_l>
gk -1

q = 1+r/100

Onde;:

Ccomb - custo do combustivel [US$/KWh]

CMcr - custo de manutencédo na caldeira de recuperagdo [US$/kWh]

CMys - custo de manutengéo no sistema de turbina a gas [US$/kWh]

CMy, - custo de manutengédo no sistema de turbina a vapor [US$/kWh]

Cpo - custo de pessoal de operagdo [US$/kWh]

f - fator de anuidade [US$/kWh]

H - nimero de horas de operacdo por ano [h/ano]

Ipl - investimento total na planta [US$]

Y - funcéo exergética ou fluxo exergeético associado [kW]

(4.34a)

(4.34b)

(4.35)

(4.36)

As equacBes acima mostram o custo de producgdo de eletricidade, associado as

fungdes exergéticas (Yo1 Yoz Yos € Yoyg), & eficiéncia ecoldgica (g) e ao custo do

combustivel utilizado (Comp), (gés natural ou diesel).

O custo de pessoal de operacédo (Cpo) € 0 investimento total na planta (Ip.) serdo

avaliados pelas equac6es a seguir (SILVEIRA, 1998):
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_ (156000) (4.37)
Ipl = (Ing +Inge +Inpg + Ingg +1Inpy + Ingg +Ing J1.4 (4.38)

Para a determinacdo do custo total de investimento (Ipl), torna-se necessario se
considerar os custos associados para cada componente da planta. Estes custos sdo
apresentados pelas equacdes a seguir, porém alguns coeficientes foram adaptados,
levando em conta as instalacdes, equipamento elétricos, controle do sistema,
tubulacdes e local de instalacéo, aqui considerando como sendo 40% do investimento
em equipamento (SILVEIRA; TUNA, 2003, 2004; BOEHM, 1987,
FRANGOPOULOS, 1987).

n, {m} [&J.n [P_] (4.39)
09-nc) (P P,
48,6410
INee = | ——2 L+ exp(0,018T, - 26,4)) (4.40)
0,995- %
I:)3
1536 i P
In g =| ———C- |In[ = |1+ exp(0,036T, —54,4)) (4.41)
092-n.. ) (P, ‘

hv

0,8
In~, = 4745 11820m,, + 658m 4.42
CR [IogiTA-T6 J ' v G (442)

T
I, = 6000 (Ep,, (4.43)
Ing =173, (4.44)

Ing = 3540. (W )%™ (4.45)
B
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Para o custo de manutencao do sistema da turbina a gas (CM+g) e turbina a vapor
(CMyy), utilizou-se 0,014 US$/kWh e 0,015 US$/kWh, respectivamente. Enquanto
que para o custo de manutencdo da caldeira de recuperagdo foram utilizados
0,005 US$/kWh (SQS) e 0,011 US$/kWh (CQS), respectivamente (SILVEIRA, 1998,
ANTUNES, 1999).

4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros envolvidos na analise termoeconémica se encontram na tabela 4.1
e 0s resultados para um periodo de 5 anos de amortizacdo sdo mostrados nas Tabelas
4.2 e 4.3 considerando uma variacdo nos custos dos dois combustiveis utilizados: gas

natural e diesel, respectivamente.

Tabela 4.1 - Pardmetros da Anéalise Termoecondmica

Taxa anual de juros (r) 12%
Pay-Back (k) 5 anos
Horas de operacdo (H) 7200 h /ano
Custo do gas natural (Cgy) 0,011 20,017 US$/ kWh
Custo do diesel (Cp)) 0,03 a 0,09 US$ / kWh

Tabela 4.2 - Resultados da Anélise Termoecondmica (GN)

CUSTO DE PRODUGCAO DE ELETRICIDADE QUE
INCORPORA O CONCEITO DE EFICIENCIA

Cgy [USS/kWh] ECOLOGICA (CPgg) [US$/KWh]
CASO 1 CASO 2 CASO 3

(SQS)  (CQS) (SQS)  (CQRS)  (SQS)  (CQS)
0,011 0,0684 0,766 0,678 00770 0,0676 0,0769
0,012 0,0704 0,0786 0,0697 00789 0,0696 0,0789
0,013 00723 0,0805 00717 00809 0,715 0,0808
0,014 00743 00825 00736 00829 00734 0,0827
0,015 00762 00845 00756 00848 00754 0,0847
0,016 00782 0,0865 00775 0,0868 0,773 0,0866

0,017 0,0801 00884 0,0795 0,0888 0,0792 0,0886
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Ao considerarmos o caso 1 verifica-se na tabela 4.2 que no sistema CQS ha um
aumento no custo de producéo de eletricidade que incorpora o conceito de eficiéncia
ecologica de 10% a 12% em relacdo ao sistema SQS. Para 0 casos 2 e 3 0 aumento

desse custo de producéo de eletricidade se situa entre 12% e 14%.

Tabela 4.3 - Resultados da Analise Termoeconémica (DI)

CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE QUE
INCORPORA O CONCEITO DE EFICIENCIA

Cp [USS/kWh] ECOLOGICA (CPge) [US$/kWh]
CASO 1 CASO 2 CASO 3

(SQS) (CQS) (SQS) (CQS) (SQS)  (CQS)
0,03 0,060 01230 01068 0,223 01063 0,1219
0,04 0,1255 01427 01264 01420 01257 0,1413
0,05 0,1449 01624 01459 0,1616 0,1450 0,1608
0,06 0,1644 01822 01654 0,813 01643 0,1809
0,07 0,1838 02019 01850 0,2010 10,1836 0,1996
0,08 0,2033 02216 0,2045 0,2207 02029  0,2190
0,09 02227 02413 02240 02403 02222 0,2385

Da tabela 4.3 comparando o sistema CQS com o SQS verifica-se que o0 caso 1
apresenta um aumento do custo de producéo de eletricidade que incorpora o conceito
de eficiéncia ecoldgica entre de 8% e 16%. Mas para o caso 2 verifica-se que, no
sistema CQS o aumento desse custo de producéo de eletricidade varia entre 7% e 14%
em relacdo ao SQS, enquanto que no caso 3, esse aumento varia entre 7% a 15%.

Ao compararmos a tabela 4.2 com a tabela 4.3 pode-se verificar como esperado
que o custo de producéo de eletricidade para o uso de diesel ao inves do gas natural é

de 55 % a 180% mais elevado.

4.6.1 Analise de Sensibilidade

Existem muitos parametros que afetam a performance econdmica, entre 0s quais

podem estar inseridos o custo do combustivel, a taxa anual de juros, o periodo de
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amortizagdo de capital investido, etc. A analise de sensibilidade se apresenta de acordo
com as seguintes variaveis enfocadas:

e Precos de combustiveis variados entre +50% ;

e Periodo de amortizacdo de capital variado entre 3 a 12 anos;

e Taxa anual de juros de 4%, 8% e 12%.

As Figuras 4.3 a 4.6 mostram o CPge em funcdo do pay-back, com uma taxa

anual de juros de 12%, considerando-se como combustivel o gas natural e o diesel.
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Figura 4.3 - Custo de producéo de eletricidade ecoldgico em funcao do pay-back - SQS (GN)
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Figura 4.4 - Custo de producdo de eletricidade ecol6gico em funcédo do pay-back - CQS (GN)
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Observa-se da figura 4.3 (SQS) que o custo de producéo de eletricidade € menor
para o caso 3, apresentando em média, um decréscimo de 1% e 0,3%, comparado com
0s casos 1 e 2, respectivamente. Por outro lado, a Figura 4.4 (CQS), apresenta um
menor custo para o caso 1, com uma diferenca entre 0,4 e 0,2% em relagdo aos casos 2
e 3, respectivamente.

Considerando-se o diesel, a figuras 4.5 e 4.6 mostram um menor custo de

producéo de eletricidade para o caso 3.
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As Figuras 4.7, 4.8\e 4.9 mostram 0 CPge em funcdo do pay-back para os dois

combustiveis, considerando uma taxa anual de juros de 4% ano.
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observar que esse custo é de aproximadamente 134% maior para sistema operando
com diesel (SQS) e 122% (CQS).

Considerando se o caso 3, pode-se verificar que o custo de producdo de
eletricidade apresenta-se mais elevado quando do uso de diesel ao invés de gas natural;
essa elevacgdo é de aproximadamente 130% no caso do sistema SQS e 121% no caso
do sistema CQS.
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Figura 4.9 - Custo de producéo de eletricidade ecolégico em fungdo do pay-back (caso 3)

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram o custo de producéo de eletricidade para uma

taxa anual de juros de 4% e 12% em funcdo do pay-back.
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Figura 4.11 - Custo de producdo de eletricidade ecolégico em funcdo do pay-back considerando DI (CASO 3)

Verifica-se que, mesmo variando a taxa anual de juros o custo de producdo de

eletricidade é menor para o sistema operando com gas natural, ao invés de diesel.

4.7 COMENTARIOS

O modelo proposto incorpora o conceito de engenharia econdmica ao de
eficiéncia ecoldgica, o qual possibilita determinar o custo de producédo de eletricidade
em plantas termelétricas. De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que €
possivel a aplicacdo deste método para determinar o custo de producédo de eletricidade
considerando-se 0 nivel de impacto ambiental da planta de geragdo. O metodo
considera o tipo de combustivel utilizado, os niveis de eficiéncia termodindmica e de
eficiéncia ecoldgica da planta de geracdo. Deste modo pode-se concluir que:

e Se utilizarmos gas natural como combustivel, verifica-se um aumento do custo
de producdo de eletricidade no sistema CQS em relagcdo ao SQS para os trés
casos em estudo.

o A utilizacdo do diesel como combustivel, apresenta também um acréscimo no
custo de producéo de eletricidade no sistema CQS comparado ao SQS.

e O custo de producdo de eletricidade ecoldgico (CPgg) é muito melhor (mais

baixo) considerando-se o gas natural em comparacdo com o diesel;
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Sob o ponto de vista Exergoecondmico, o gas natural como combustivel para a
tecnologia do ciclo combinado (CC), € uma étima opcao, devido aos menores niveis
de custos de producdo de eletricidade apresentados, para todos 0s parametros

considerados.



CAPITULO 5 CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE
CONSIDERANDO INVESTIMENTO EM TECNOLOGIAS DE
CONTROLE DE EMISSOES

5.1 INTRODUGCAO

Para verificar o método Termoeconémico desenvolvido no capitulo anterior
estaremos utilizando o método tradicional que incorpora os custos relacionados as
tecnologias de controle associando-se também ao conceito de exergia
(FRANGOPOULOS, 1987; SILVEIRA, 1998). Neste caso ndo se considera a
eficiéncia ecoldgica e sim o0s custos dessas tecnologias de controle das emissdes dos
poluentes CO,, SO,, NO, e MP.

O objetivo dessa analise termoeconémica aqui é permitir uma comparacao direta
entre os resultados encontrados para o custo de producdo de eletricidade, com o novo
modelo, termoecondmico que incorpora 0 conceito engenharia econdmica e de
eficiéncia ecoldgica, mostrado no cap. 4. Os detalhes dessa comparacdo sao

examinados por ferramentas estatisticas apropriadas.
5.2 CONTROLE DE EMISSOES

O controle de emissdo atmosférica visa reduzir, coletar, capturar ou até mesmo
reter determinados poluentes, antes mesmo que estes atinjam a atmosfera. Porém,
muitas medidas para isto requerem uma infra-estrutura adequada e um investimento
maior de capital na planta termelétrica do que simplesmente a substituicdo do
combustivel ou a imposicdo de controles desnecessarios (BAILEY; SOLOMON,
2004). Algumas medidas diretas podem ser implementadas através da instalacdo de
equipamentos adequados para o controle da poluicao.

De acordo com a EPA (Environmental Protection Agency), uma das
metodologias para a limitacdo das emissGes de poluentes atmosféricos baseia-se na
avaliacdo do tipo de tecnologia de controle a ser utilizada, ou seja, da melhor

tecnologia disponivel, considerando-se também o0s aspectos sOcio-econdmicos e
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ambientais. Portanto, a decisdo na escolha de diferentes sistemas de controle de
poluicdo deve ser feita com base em informacgdes sobre o desempenho, 0 custo, 0
consumo de energia dos equipamentos, e também pelos impactos a salide humana e ao

meio ambiente, decorrente da sele¢cdo de um determinado tipo de sistema de controle.

5.2.1 Sistemas de controle de poluentes

Antes de se implantar qualquer sistema de controle de poluentes, deve ser feito
uma avaliacdo técnica entre os diferentes tipos existentes, e considerados assim trés
fatores essenciais: o primeiro diz respeito as restricdes ambientais locais, traduzidas
pelos padrdes de qualidade do ar e de emissdo, os quais podem variar dependendo da
regido; o segundo € o valor das taxas de emissdes sem controle para cada poluente da
fonte emissora; e o terceiro € o conhecimento dos dados de desempenho dos diferentes
sistemas de controle aplicaveis a situacdo, inclusive considerando problemas
especificos como o porte do equipamento (restricdes de espaco) e as condicBes de
operacdo. Outros fatores que também devem ser avaliados incluem a disposi¢do do
poluente coletado, como o custo de operacado, instalagdo e manutencdo, com intervalo
entre as manutencgdes e a capacidade de garantir o valor requerido de remocao durante
todo o periodo de operacdo (CURRAL, 2003).

5.2.2 Custos de tecnologias de controle

Independente do tipo de combustivel utilizado numa planta termelétrica, quase
todos os métodos de controle de emissdes existentes sdo semelhantes. Assim, nesse
capitulo, sdo apresentados custos de algumas tecnologias de controle para o0 MP, NO,,
CO, e SO,, poluentes utilizados para o calculo da eficiéncia ecoldgica.

Os custos dessas tecnologias de controle ambiental, mostrados a seguir sdo 0s
mais recomendaveis na atual conjuntura energética, e estdo nas tabelas de acordo com
as avaliagOes feitas pela U.S. EPA (2002a; 2002b; 2002c) e Singh et al. (2003).
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As tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os custos estimados para diversas tecnologias
utilizadas para o controle do MP, NO, e SO,, respectivamente. Pode se notar que nas
tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas: a eficiéncia de reducdo para cada tecnologia de
controle (%), os custos de capital (US$/kWh) e o custo de remogdo do poluente
(US$/ton).

Tabela 5.1 - Valores estimados de custos relacionados ao controle do NO (U.S. EPA, 2002a).

Custo por
Tecnologias Eficiéncia  Custo de Capital tonelada de NO,
g redugao (%) (US$/m°) removido
(US$/ton)
Medidas primarias ~50 10- 20 110 - 200
Queimadores com baixa - 50 38 - 50 360 - 470
pressdo de NOx
Recirculacao do Gas de
Escape (FGR) 60 - 70 15-40 370 - 620
Redugéo Seletiva Nao
Catalitica SNCR 30-50 °-15 500 - 1100
Reducao Seletiva Catalitica - 80 50 - 80 820 - 990

SCR
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Tabela 5.2 - Valores estimados de custos relacionados ao controle do MP (U.S. EPA, 2002b).

Eficiénciade  Custo de Capital Custo por

Tecnologias
J reduco(%) (US$/m¥s) ~toneladade MP
removido
(US$/ton)
FMLFRG 95-99,9 19000 - 178000 53 -337
FMLSM 95-99,9 16000 - 150000 37 - 303
FMLJP 95-999 13100 - 54900 42 - 266
Precipitador 99-99.9 65000 - 640000 55 - 850
eletrostatico umido
Precipitador 99-99.9 30000 - 100000 40 - 250
eletrostatico seco
Ciclones 70 -90 4200 - 5100 0,41 - 420
Lavador tipo Venturi 70-99 6700 - 59000 76 - 2100

Nota:  FMLFRG (filtro de manga com limpeza por fluxo reverso de gés)
FMLSM (filtro de manga com limpeza por sacudimento mecéanico)
FMLJP (filtro de mangas com limpeza por jato pulsante)

A tabela 5.3 além de mostrar a eficiéncia de reducdo (%), apresenta também o
custo de cada tecnologia em funcéo do tamanho da unidade (MW) e o custo de capital
investido na tecnologia escolhida, em US$/kW. Pode-se observar também nessa
tabela, que o custo por SO, removido em US$/ton, se refere a quantidade removida

deste poluente em toneladas de acordo com o método apropriado.

Tabela 5.3 — Valores estimados de custos relacionados ao controle do SO, (U.S. EPA, 2002c¢).

Custo por tonelada Tamanho de Custo de

Tecnologias Eg&cdegg'?(; § de SO, removido unidade capital
¢ao (~o (US$/ton) (MW) (US$/KW)
Lavador tipo o oo 200 - 500 > 400 100 - 250
Urmido 500 - 5000 < 400 25 - 1500
150 - 300 > 200 40 - 150

Lavador tipo
S 50 -98
pray seco 500 - 4000 <200 150 - 1500
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A tabela 5.4 apresenta também o custo de cada tecnologia em funcéo do tamanho
da unidade (MW) e o custo de capital investido na tecnologia escolhido, em US$/kW.
Pode-se observar que também é enfocado o custo por captura de CO, em US$/ton,

pelas técnicas apresentadas.

Tabela 5.4 — Valores estimados de custos relacionados ao controle do CO, (SINGH et al., 2003).

Tecnologia Eficiénciade  Custo de captura  Custo de capital
reducao (%) (US$/ton CO,) (US$/kW)
Lavagem com compostos ~98 35 800 - 900
de aminas
Combustdo com ~ 90 55 800 - 900

recirculacédo de O,/CO,

5.3 OBJETIVO DA FUNCAO DE OTIMIZACAO TERMOECONOMICA

O objetivo da funcdo de otimizacdo termoecondmica aqui, também é a minimizacdo do
custo de producdo de eletricidade, mas agora incorporando os custos de tecnologias de
controle (CPrc), sem o uso do conceito de eficiéncia ecoldgica. Esse custo além de estar
baseado nos diagramas funcionais apresentados pelas Figuras 4.1 e 4.2 (cap. 4), também pode
ser definido como funcao das expressdes de custo em relacdo aos insumos e produtos. Assim,
para se determinar o CP+rc associado as funcgdes exergéticas, ja definidas anteriormente (cap.
4), serd preciso uma adequacdo na modelagem matematica, que incorpore 0s custos de
tecnologias de controle. Nestes custos sdo incorporados 0s custos das tecnologias de controle
para 0 MP, NOy CO, e SO, facilitando uma comparacdo direta com o custo de producéo de
eletricidade desenvolvido no capitulo 4 (CPgg), que incorpora o conceito de eficiéncia

ecologica.
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5.3.1 Modelo matematico

As equacdes 5.1a e 5.1b mostram o custo de producdo de eletricidade que
incorpora 0s custos de tecnologias de controle (CP+rc), considerando-se o0s dois

sistemas propostos, SQS e CQS, respectivamente:

__ Iolf \+ /Ccomb'YO'2\+Cpo+CM +CM_ +CM__ +CM
o TG T CR
H'(Yo,l + o,g) (Yo,l Yoo v TORRE
(SQS) (5.1a)
C \Y_ _+Y
CP. =—f Ipl.f \+ Comb( 0.2 \0'5)+Cp0+CMTG +CM_ +CM_, +CM___
H'(Yo,l + Yo,g) (YO,l Yoo v

(CQS) (5.1b)

Onde:

Ccomb - custo do combustivel [US$/kWh]

CMcr - custo de manutengéo na caldeira de recuperagdo [US$/kWh]
CM:s - custo de manutencdo no sistema de turbina a gas [US$/kWh]

CMr, - custo de manutencdo no sistema de turbina a vapor [US$/kWh]

Cpo - custo de pessoal de operagdo [US$/kWh]

f - fator de anuidade [US$/kWh]

H - numero de horas de operacao por ano [h/ano]

Ipl - investimento total na planta [US$]

Y - funcdo exergética ou fluxo exergético associado [kW]

Essas equacdes mostram o custo de producéo de eletricidade, associado ao custo
do combustivel utilizado (Ccoms), g&s natural ou diesel, e tambem as funcdes
exergeticas (Yo, Yoo, Yo2, Yos) sendo que:

- (Yo1 +Yoy) representam a poténcia total do ciclo, ou seja EprotaL



113

- (Yo, Yos) representam a poténcia suprida pelo combustivel nos sistemas SQS

e CQS respectivamente ( Ecombsgs, ECOmMbcqs).

O investimento total na planta neste caso (Ipl) é dado por (SILVEIRA; TUNA,
2003, 2004):

IpI:(InC+InCC+InTG+ g + Mgy + g+ Ing + g+ I+l + Ingy j.1,4

(5.2) X

Onde:

In_ - investimento no compressor [US$]

In_. - investimento na camara de combustéo [US$]
In__ - investimento na turbinaa gas [US$]

In_, - investimento caldeira de recuperagao [US$]
In_, - investimento na turbina a a vapor [US$]

In_, - investimento no condensador [US$]

In, - investimento na bomba [US$]

In, - custo de investimento para a remogdo de CO, [US$]
2

In, , - custo de investimento para a remogao de MP [US§]

In,, - custo de investimento para a remocdo de NOy [US$]

In., - custo de investimento para a remogao de SO, [US$]
2

O investimento total da planta (Ipl) representa o custo total de aquisicdo da
planta, tornando se necessario considerar neste caso também o0s custos de
investimentos em tecnologias para a remogéo de cada poluente (CO,, MP, NOy, e SO,)
(SILVEIRA; TUNA, 2003; BOEHM, 1987; FRANGOPOULOS, 1987).
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros para analise termoeconémica aqui considerados sdo 0s mesmos
utilizados no cap. 4, porém agora se considera os custos de tecnologias de controle
para a remocao de cada poluente da planta termelétrica.

Na remocdo do MP considerou-se o Precipitador Eletrostatico Seco o qual
apresenta um custo de 250 US$/ton de MP removido, com uma eficiéncia de 99%.
Para 0 NO,, considera-se a Reducdo seletiva catalitica, apresentando uma eficiéncia de
80% e com custo de 990 US$/ton de NO, removido. Para o SO, tem-se um custo de
5000 US$/ton de SO, removido, utilizando-se Lavador tipo Umido que apresenta uma
eficiéncia de remocdo 98% (EPA, (2002a; 2002b; 2002c). Para a reducdo de CO,,
considera-se a combustdo com recirculagdo de O,/CO,, sendo que a mesma apresenta
uma eficiéncia de 98% e 900 US$/ton. de CO, capturado (SINGH et al., 2003).

Os resultados do custo de producéo de eletricidade que incorpora 0s custos de
tecnologias de controle (CP+c), considerando-se um periodo de 5 anos de amortizagdo
de capital e uma taxa de juros de 12% ao ano sdo mostrados nas Tabelas 5.5 e 5.6.
Esses custos sdo também considerados para os dois combustiveis utilizados, mediante
uma variagdo de precos do gas natural e diesel, respectivamente.

A tabela 5.6 mostra que, se considerarmos o caso 1, o sistema CQS apresenta um
acréscimo no custo de producéo de eletricidade com tecnologias de controle entre 10%
e 12% em relacdo ao SQS. Por outro lado, para o0 caso 2 esse acréscimo de custo da
producdo de eletricidade esta entre 12% e 14%, e para o caso 3 entre 9% e 10%. Ja na
Tabela 5.7, tem se um aumento médio de 10% no custo de producdo de eletricidade

considerando o sistema CQS em relagcdo ao SQS para 0s trés casos.



Tabela 5.5 - Resultados da Anélise Termoecondmica (GN)

CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE COM
TECNOLOGIAS DE CONTROLE (CP+c) [US$/kWh]

Con [USBANT] CASO 1 CASO 2 CASO 3

(SQS) (CQRS) (SQRS) (CQs) (SQS)  (CQS)
0,011 00663 00720 0,657 00723 00655 0,0723
0,012 0,682 00740 00676 00743 00674 0,0742
0,013 00702 00759 0,696 00763 00694 0,0761
0,014 00721 00779 00715 00782 00713 0,0781
0,015 00741 00799 00735 00802 00732 0,0800
0,016 0,760 00818 00754 00822 00753 0,0819
0,017 00779 00838 00774 00841 00771  0,0839

Tabela 5.6 - Resultados da Analise Termoecondmica (DI)

C,, [US$/kwh]

CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE COM
TECNOLOGIAS DE CONTROLE (CP+()

CASO 1 CASO 2 CASO 3
(SQS) (CQS) (SQS) (CQS) (SQS)  (CQS)
0,03 0,032 01162 0,1040 0,1156 0,1052  0,1167
0,04 01227 01359 01235 10,1352 0,1250  0,1367
0,05 01421 01557 0,431 01549 0,1449  0,1567
0,06 0,616 01754 01626 01746 0,1648 0,1766
0,07 0,810 0,951 0,821 0,1943 0,1846  0,1966
0,08 02005 02148 02016 02140 0,2045  0,2167
0,09 02199 02345 02212 02336 0,2246  0,2365
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5.4.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade do custo de producdo de eletricidade em plantas
selecionadas se apresenta de acordo com as mesmas variaveis enfocadas no capitulo 4,
mas agora, 0s resultados apresentados se referem ao custo de producéo de eletricidade
inserindo-se tecnologias de controle (CP1¢). Pode-se se observar nessa analise que esse
custo é menor quando se utiliza o gas natural, ao invés de diesel.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram o CPy¢ em funcdo do pay-back, para uma taxa

de juros de 4% ano, comparativamente para o gas natural e diesel.
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Figura 5.1 - Custo de produco de eletricidade com tecnologias de controle em funcéo do pay-back (CASO 1)
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Figura 5.2 - Custo de producéo de eletricidade com tecnologias de controle em funcéo do pay-back (CASO 2)
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Figura 5.3 - Custo de producéo de eletricidade com tecnologias de controle em funcéo do pay-back (CASO 3)

Pode-se observar que o custo de producdo de eletricidade, para os 3 casos € mais

baixo se considerarmos 0 gas natural comparativamente ao diesel.

Considerando uma taxa de juros de 4% e 8%, pode-se observar a influéncia do

pay-back sobre o custo CPgg, conforme mostram as Figuras 5.4 e 5.5.
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Observa-se que em ambas as figuras ha um aumento do custo de producdo de

eletricidade no sistema CQS em relacdo ao SQS, de aproximadamente 8%.

5.5 COMPARACAO ENTRE OS METODOS TERMOECONOMICOS

Comparando-se 0 método que incorpora a eficiéncia ecoldgica (CPgg) (cap. 4)

com o metodo que considera investimento nas tecnologias de controle de poluentes

(CP+c), consegue-se investigar as diferencas que possam existir entre os métodos.

Uma das alternativas mais comuns aplicadas em estatistica para se determinar a

associagdo entre os dois custos (CPge e CPrc) é o Coeficiente de correlacdo de

Pearson. Esse coeficiente denotado por r mede o grau de correlacdo entre estes dois

custos, ou seja:

« Ser =1 existe uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis ou 0s

dois custos.

« Ser =-1significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis; isto

€, se um custo aumenta, o outro sempre diminui.

o Se r = 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da

outra. No entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja "ndo linear".

Assim, o resultado r = 0 deve ser investigado por outros meios.
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Logo, na comparacao desses métodos desenvolvidos (cap. 4 e cap. 5) utilizou-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson calculado pela equacdo a seguir (LARSON;
FABER, 2004).

r= i=1 (5.1)

X1, X2, ooy Xn € Y1, Y2, ..., Yn S80 0 Valores medidos de ambas as variaveis.

n n
x=1 in e y=—. Zyi s30 as médias aritméticas de ambas as variaveis.
n . .
=1 =1

S|

Os resultados obtidos da correlacdo de Person mostram que existe uma
correlacdo perfeita entre os dois métodos termoecondmicos propostos (anexo), ou seja,
0 método desenvolvido no capitulo 4 converge para 0 método tradicional utilizado
neste capitulo.

Porém, para demonstrar de um modo mais preciso as diferencas existentes entre
os dois métodos pode-se utilizar uma outra ferramenta estatistica de acordo com os
passo a seguir:

- inicialmente determina o valor médio das diferencas entre os dois métodos,
variando-se a taxa de juros de 2% até 16% em funcédo do pay-back;

- a seguir utilizam-se os valores médios das diferencas dos precos da energia
elétrica (US$/kWh), e barras verticais representando trés vezes o desvio padrao;

- 0s valores médios das diferencas sdo representados por (EE — TC), sendo EE, o
método que incorpora a eficiéncia ecoldgica e TC o método que incorpora tecnologias
de controle.

Logo, pode-se verificar nas figuras seguintes que as diferencas entre os dois

métodos podem até existir, mas estatisticamente ndo sdo significativas, demonstrando
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mais uma vez que o método desenvolvido neste trabalho (eficiéncia ecoldgica
incorporada a analise termoecondmica) converge para o método tradicional.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram as diferengas entre os métodos em funcgéo do
pay-back (anos), considerando-se o gas natural como combustivel (SQS) para os trés

Cas0s propostos.
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Observa-se que, as menores diferencas se encontram representadas pela Figura

5.8 (caso 3), enquanto que as maiores estdo na Figura 5.7 (caso 2). Essas diferencas

apesar de existirem, diminuem consideravelmente a partir de um pay-back de 8 anos.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram as diferencas entre os métodos em funcéo

do pay-back (anos), ainda para o gas natural no sistema CQS. Pode-se observar que as

menores diferengas se encontram na Figura 5.9 (caso 1). Se compararmos com 0

sistema SQS, ha um acréscimo de aproximadamente 130% para os dois combustiveis.
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Figura 5.10 - Valor Médio das diferengas em funcéo do pay-back no sistema CQS - GN (CASO 2)

Note que, o valor médio dessas diferencas séo iguais, em todos 0s casos; porém
percebe-se que o caso 1, apresenta as menores diferencas em comparagdo com 0S

outros dois casos.
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Figura 5.11 - Valor Médio das diferengas em funcéo do pay-back no sistema CQS - GN (CASO 3)

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram as diferencas entre os dois métodos para o
diesel em funcéo do pay-back (anos), considerando o sistema SQS. Verifica-se que as
menores diferencas se apresentam na Figura 5.12 (caso 1), enquanto as maiores na
Figura 5.14 (caso 3).
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Para o sistema CQS, as Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram as diferencas entre 0s

dois métodos, agora para o diesel em funcdo do pay-back (anos). Em comparagdo com

0 sistema SQS, verifica-se que agora que as diferencas sdo bem maiores, com um

acréscimo variavel de 128% a 152%, ao considerarmos 0s trés casos.

Observa-se também que caso 2 apresenta as menores diferencas entre os dois

métodos; entretanto as maiores diferencas se verificam para caso 1.

0,0100+
0,0095
0,0090
0,0085
0,0080
0,0075
0,0070
0,0065
0,0060
0,0055
0,0050

Valor Médio das Diferengas - CQS (US$/kWh)

CASO 1

0,0045 4

Figura 5.15 - Valor Médio das diferengas em funcéo do pay-back no sistema CQS - DI (CASO 1)

8

'10 12 14 16 18 20
Pay-Back (anos)



0,0100-

0,00951 CASO 2
0,0090
0,0085
0,0080

0,0075

0,0070 }

0,0065 -

0,0060 %
0,0055

0,0050

Valor Médio das Diferengas - CQS (US$/kWh)

010045-|'|'|'|'|'|'|

Pay-Back (anos)

Figura 5.16 - Valor Médio das diferengas em fungéo do pay-back no sistema CQS - DI (CASO 2)

0,0100+
0,0095
0,0090
0,0085 4
0,0080
0,0075 T
0,0070 <
0,0065 ] | T
0,0060 | <
0,0055 4 1
0,0050
0,0045 +————————————

CASO 3

—A—

Valor Médio das Diferengas - CQS (US$/kWh)

—A—
—A—

—_—
2 4 6 8 10 12 14

Pay-Back (anos)

Figura 5.17 - Valor Médio das diferengas em funcédo do pay-back no sistema CQS - DI (CASO 3)

5.5.1 Anélise comparativa conjunta
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Os valores médios das diferencas entre os métodos sdo apresentados a seguir

através de uma analise conjunta dos trés casos. Essa analise mostra as minimas

diferencas que possam existir entre custo de producdo de eletricidade considerando-se

particularmente o gas natural e diesel.
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As Figuras 5.18 e 5.19 mostram os valores médios das diferencas em funcéo do

pay-back (anos), no sistema SQS, para os dois combustiveis.
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Figura 5.18 - Valor Médio das diferengas em funcéo do pay-back no sistema SQS para os trés casos (GN)
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Figura 5.19 - Valor Médio das diferengas em fungdo do pay-back no sistema SQS para os trés casos (DI)

Verifica-se que as menores diferencas estdo representadas pelo gas natural em
comparagao com o diesel, aproximadamente 25% menores nos casos 1 e 2.
No sistema CQS, essas diferencas mostradas pelas Figuras 5.20 e 5.21 em func¢éo

do pay-back (anos), para o gas natural e diesel respectivamente.
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Do mesmo modo, note que as menores diferencgas se encontram na Figura 5.20

considerando o gas natural como combustivel; sendo que esses valores se apresentam

40% a 58% inferiores quando comparados com o diesel da Figura 5.21.

5.6 COMENTARIOS

O método termoeconémico desenvolvido incorpora 0s custos envolvidos em

tecnologias de controle de poluentes, o qual possibilita determinar o custo de producéo
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de eletricidade em plantas termelétricas. Numa segunda etapa sdo tecidas comparagdes
entre esse método desenvolvido neste capitulo com o novo modelo proposto no cap. 4.
Os resultados mostram que mediante a comparacdo, os dois metodos termoeconémicos
sdo validos e conseqlientemente o modelo proposto (cap. 4) que se considera a
eficiéncia ecoldgica pode ser aplicado para determinar o custo de producdo de
eletricidade em qualquer planta térmica. Deste modo pode-se concluir que:

e O custo de producdo de eletricidade ecologico (CPgg) € muito melhor (mais
baixo) considerando-se o gas natural em comparacdo com o diesel;

e Sob o ponto de vista Exergoeconémico, 0 gas natural com uma alta
tecnologia, como a do ciclo combinado (CC), € uma 6tima opcao, devido a um
menor custo apresentado, para todos os parametros considerados.

Estatisticamente existem diferencas entre os métodos, mas estas diferencas ndo séo
significantes, pois de acordo com os coeficientes da Correlagdo de Pearson, existe uma
correlacdo perfeita entre ambos os métodos, indicando que esses coeficientes sdo todos
iguais a 1 (apéndice). Estas diferencas ndo significativas também podem ser

observadas nas figuras do valor médio das diferengas em fungéo do pay-back.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método termoecondmico desenvolvimento mostra-se como uma poderosa
ferramenta, podendo ser aplicado para uma melhor concep¢do de niveis de
investimentos e condi¢cbes operacionais dos sistemas térmicos estudados.

Avaliou-se o impacto ambiental através do uso do pardmetro denominado
eficiéncia ecoldgica, o qual oferece uma visdo diferente sobre o ponto de vista das
emissdes, considerando a combustdo de 1 kg de combustivel. Aplicou-se as andlises
para plantas termelétricas, operando em ciclo combinado com turbinas a gas
associadas em caldeiras de recuperacdo sem e com queima suplementar de
combustivel e turbinas a vapor de condensacdo, comprando o uso de gas natural e
diesel.

O método termoeconémico proposto é aplicado para o estudo de 3 casos distintos
em funcédo de 3 turbinas a gas pré-selecionadas: Mitsubishi Heavy Industries M501G,
Mitsubishi Heavy Industries M701F, Ansaldo Energy V94.3A. De acordo com 0s
estudos efetuados foi possivel observar alguns aspectos relevantes:

1. Como esperado, através da andlise energetica é possivel verificar que a melhor
eficiéncia é obtida quando se utiliza gas natural em comparacdo ao diesel, e que, o
caso 3 (Turbina a gas modelo Ansaldo Energy VV94.3A associada com turbina a vapor
Siemens SST-900) apresenta uma melhor eficiéncia global tanto para o sistema SQS
(51,49%) como para 0 CQS (51,23%) (gas natural).

2. De acordo com os padrdes de qualidade do ar adotados, pode-se observar que
utilizacdo do gas natural com a tecnologia de ciclo combinado (CC), constitui uma
excelente opc¢do sob o ponto de vista ecoldgico, tendo em vista os niveis de impactos
ambientais associados.

3. Os mellhores valores da eficiéncia ecoldgica, para qualquer eficiéncia da
planta térmica considerada, sdo associados ao uso do gas natural. Pode-se concluir
que:

e considerando o sistema SQS a eficiéncia ecologica é de 95,4% (gés natural) e

94,1% (diesel).
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e no caso de sistema CQS tem-se uma eficiéncia ecoldgica de 91,6% (gas

natural) e 89,4% (diesel).

4. Para ambos 0s combustiveis utilizados, gas natural ou diesel, verifica-se um
aumento entre 10% a 13% no custo de producdo de eletricidade no sistema CQS em
relacdo ao sistema SQS, para os trés casos analisados.

5. No caso 1 o custo de producdo de eletricidade se mostra muito elevado para o
diesel quando comparado com o gas natural, apresentando em média um acréscimo de
128% (SQS) e 123% (CQS), referenciando o efeito poluidor do primeiro em relagéo ao
segundo.

6. Nos casos 2 e 3, verifica-se um acréscimo no custo de producdo de eletricidade
quando da utilizacdo do diesel em comparacdo ao gas do natural. Esse acréscimo € de
respectivamente 134% (SQS) e 122% (CQS) (caso 2), 130% (SQS) e 121% (CQS)
(caso 3).

7. Sob o ponto de vista Exergoeconémico, 0 uso do gas natural em comparacao
ao uso do diesel em ciclo combinado (CC), é uma 6tima opc¢éo, devido ao menor custo
de producéo de eletricidade (CPgg).

8. O caso 3 é 0 mais indicado no caso de uso de sistema SQS. No caso de uso de
sistema CQS, verifica-se um melhor resultado para o caso 1.

9. No caso do custo de producdo de eletricidade associado as tecnologias de
controle de emissBes de poluentes (CPtc), sem considerar a eficiéncia ecoldgica, as
conclusdes séo as mesmas.

10. Estatisticamente, verifica-se que existe uma correlagdo perfeita positiva entre
ambos os métodos termoecondmicos aplicados, verificando-se de acordo com o0s
valores medios das diferencas dos precos da energia elétrica (US$/kWh), uma
diferenca insignificante entre os dois métodos.

Constata-se que 0 método termoecondmico que incorpora parametros ambientais
para o calculo do custo de producéo de eletricidade (CPgg) pode ser aplicado de modo
satisfatério e com boa precisdo para o estudo de plantas termelétricas, podendo ser
utilizado em varios sistemas térmicos, e constituindo-se de ferramenta poderosa para
tomada de decisdes.

Para sugestdes de futuros trabalhos tém-se:
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e Aplicacdo do método termoecondmico que considera parametros ambientais em
plantas térmicas que utilizam outros combustiveis e outros tipos de ciclos
termodinamicos.

eUso do conceito de eficiéncia ecoldgica para a comparacdo de plantas
industriais diversas.

e Comparagdo com outros metodos termoecondmicos existentes na literatura e
que incorporem também os efeitos de impactos ambientais.

e Incorporacdo de outras variaveis de decisdo, que ndo foram abordadas neste
estudo.

e Aplicacdo do método desenvolvido para a determinacdo de custos de producéo
em refinarias de petréleo.

e Estudo da reducdo dos impactos ambientais em plantas termelétricas, aliados as
novas tecnologias de seqiiestro e captura de CO, dos gases de exaustdo (Chemical —

Looping Combustion).
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