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RESUMO

Embora no mundo exista uma tendéncia ao uso das energias renovaveis,
nas usinas termoelétricas, a principal fonte geradora de energia ainda sdo
os combustiveis fosseis. Essas usinas apesar de gerar a poténcia elétrica
demandada para o consumo, sdo fontes de poluigdo ao meio ambiente.
Este trabalho desenvolve uma proposta para a gestdo termoecologica de
usinas termoelétricas, avaliando conjuntamente a eficiéncia térmica e
ambiental de motores a combustdo interna acionados por combustiveis
fosseis, mas especificamente neste caso, o 6leo combustivel e o gas
natural. De forma a associar as diferentes percepcdes de eficiéncia e
avaliar a gestdo termoecoldgica, foram criados diferentes modelos
matematicos utilizados no desenvolvimento de procedimentos que
integraram os aspectos técnicos (eficiéncias), econdmicos (consumo e
custo de combustivel) e ambientais (indice de emissdes, funcao
ecoldgica e Ecoeficiéncia). Por meio do uso de novas teorias, conceitos
e lacunas de conhecimentos verificados na literatura, se aplica pela
primeira vez o conceito de entransia para avaliar a eficiéncia dos
motores a combustdo interna e para criar um aprimoramento para a
fungdo ecoldgica desenvolvida inicialmente por Angulo-Brown. Para
possibilitar a gestdo termoecologica das usinas foi utilizado também o
conceito de Ecoeficiéncia na otimiza¢do multicritério do despacho de
carga, permitindo aos gestores avaliar diferentes simulagdes em busca
da maior eficiéncia termoecologica. A avaliagdo pratica dos
procedimentos desenvolvidos foi feita por meio da aplicagdo dos
mesmos em um procedimento computacional criado com parametros
especificos ao tipo de usinas termoelétricas abordadas. Os principais
resultados obtidos foram o avangco da teoria acerca da gestdo
termoecologica de usinas termoelétricas e a criacdo de uma ferramenta
pratica de cruzamento de dados e simulacdo de cenarios para que os
gestores utilizem em suas tomadas de decisdes. O procedimento e a
ferramenta criados possibilitam aos gestores a percepcdo real da
varia¢do dos impactos técnicos, econdmicos ¢ ambientais em relagdo aos
efeitos das diferentes formas de operagdo das usinas termoelétricas. A
efetividade dos procedimentos propostos foi comprovada por sua
aplicacdo em casos reais com diferentes cendrios de geragdo e tipo de
combustivel.

Palavras-chave: Gestdo termoecologica, Eficiéncia Térmica, Entransia,
Ecoeficiéncia, Ecologia Industrial.






ABSTRACT

Although there is a trend in the world of the use of renewable energy, in
power plants, the main source of energy is still the fossil fuels. These
plants, despite generating the electric power demanded for consumption,
are sources of environmental pollution. This thesis develops a proposal
for the thermoecological management of power plants, jointly evaluating
the thermal and environmental efficiency of internal combustion engines
driven by fossil fuels, but specifically in this case, fuel oil and natural
gas. In order to associate the different perceptions of efficiency and to
evaluate the thermo-ecological managing, different mathematical
models were created, that were used in the development of procedures
that integrated technical (efficiencies), economic (fuel consumption and
cost) and environmental (emission index, ecological function and Eco-
efficiency) variables. With new theories, concepts and knowledge gaps
verified in the literature, the concept of entransy is applied for the first
time to evaluate the efficiency of internal combustion engines and to
create an improvement to the ecological function initially developed by
Angulo-Brown. To make possible the thermoecological management of
the plants, the concept of Eco-efficiency was included in the multi-
objective optimization of load dispatch, allowing managers to evaluate
different simulation scenarios for searching a higher thermoecological
efficiency. The practical evaluation of the developed procedures was
done through their application in a software created with specific
parameters related to the type of thermoelectric power plants analyzed.
The main results obtained were the advance of the theory about the
thermoecological management of power plants and the creation of a
practical tool for data analysis and simulations for the managers to use
in their decision making process. The procedure and tool created allow
the managers the real perception of the variation of the technical,
economic and environmental impacts in relation to the effects of the
different ways of operation of the thermoelectric power plants evaluated.
The effectiveness of the proposed procedures was demonstrated by its
application in real cases with different generation and fuel type
scenarios.

Keywords: Thermoecological management, Thermal Efficiency,
Entransy, Eco-efficiency, Industrial Ecology
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1. INTRODUCAO

Em um cenario mundial de esgotamento progressivo das fontes
tradicionais de energia e da procura de outras fontes ndo tradicionais,
como as renovaveis, ¢ muito importante utilizar de forma mais eficiente
todos os recursos disponiveis (fosseis, ou renovaveis). Trata-se de obter
as maiores quantidades de geragdo (trabalho) com o menor consumo de
recursos energéticos primarios, aumentando a eficiéncia energética (EE)
de todos os processos relevantes de produgdo e servicos (ALLCOTT;
GREENSTONE, 2012; KAUSHIKA et al., 2016). Atualmente, a gestao
das usinas termelétricas privilegia a busca pela melhor eficiéncia
energética possivel, objetivando a diminui¢do dos custos em detrimento
dos aspectos ambientais. Isso se da normalmente pelo despacho
econdmico de carga (DEC)1 conforme a poténcia solicitada (SAKA et
al., 2017, SHAHINZADEH et al., 2017).

Embora exista a tendéncia mundial do uso de fontes de energia
renovaveis, nas usinas termoelétricas, os combustiveis fosseis ainda
representam um elevado percentual dentre as alternativas para geracdo
de energia. A Figura 1.1 apresenta a capacidade de geragdo de energia
por tipo de combustivel, onde percebe-se que prevalece o consumo de
carvao e gas natural para a geracdo de eletricidade.

Figura 1.1 — Evolucdo da matriz energética brasileira (geracdo de
eletricidade por tipo de combustivel).
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Entre os combustiveis fosseis, o uso do petréleo no setor de
geracdo de eletricidade é marginal, responsavel por aproximadamente
6% de toda a eletricidade gerada no mundo, 25% a menos que 1990
(OPEC, 2014). Por outro lado, a combustdo dos combustiveis fosseis
langa uma quantidade significativa de dioxido de carbono para a
atmosfera (BREEZE, 2014). Além disso, os gases de exaustdo emitidos
podem provocar a chuva acida, a mortalidade humana e o aquecimento
global por contribuir para o Efeito Estufa (GEE) (SANTOS; LEGEY,
2013).

De modo geral, os principais impactos das usinas termoelétricas
convencionais resultam da sua operacdo (SANTOS; HADDAD;
HEWINGS, 2013). No local escolhido para a realizacdo deste trabalho e
avaliacdo das termoelétricas com motores a combustdo, cidade de
Manaus, Amazonas, 90% da energia produzida ¢é oriunda de
combustiveis fosseis, tendo sido até 2010, preferencialmente Oleo
combustivel pesado e nos dias atuais o gas natural (FROTA et al.,
2012). A eficiéncia dos motores movidos a estes dois combustiveis
foram avaliadas no presente trabalho.

Com relagdo a capacidade de geracdo de energia, o Brasil
apresenta potencialidades em alguns segmentos que o faz se destacar no
ramo de energia renovavel. Mais especificamente, o pais apresenta
diversificada pauta de geracdo de eletricidade concentrando 40% do
total no uso do carviao (RODRIGUES; BACCHI, 2016).

Segundo Feidt e Costea (2012), a grandeza dos ganhos com a
diminuicdo dos consumos de fontes primarias,, mediante maiores
eficiéncias energéticas (EEs), pode ultrapassar os ganhos potenciais a
ser obtido com o uso de fontes alternativas de geracdo de energia. Este
argumento ¢ um dos motivadores da abordagem neste trabalho de
avaliacdo da eficiéncia dos motores a combustdo interna em usinas
termoelétricas.

Um dos aspectos das termoelétricas que mais prejudica o meio
ambiente s3o as emissOes atmosféricas das usinas geradoras de
eletricidade, que, ndo s6 poluem o meio ambiente com substincias
nocivas, tais como monoxido de carbono e didxido de carbono, didxido
de nitrogénio, e outros (BHATTACHARIEE et al., 2014). As usinas
termelétricas também contribuem para o aquecimento global devido a
alta temperatura dos gases de exaustao.

Segundo Viana e Silva (2014), a produgdo de energia elétrica
adequada a demanda constitui um fator relevante para a manutenc¢ao de
taxas de crescimento do produto de uma economia. A afirmativa decorre
do fato deste segmento produtivo se constituir num dos componentes de
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infraestrutura de uma regido. Em seu Plano Decenal de Expansdo de
Energia Elétrica, o Ministério das Minas e Energia — MME coloca que,
considerando o dmbito nacional, a tendéncia apresentada pela demanda
por energia supera a capacidade de geragdo do pais (VIANA; SILVA,
2014).

Diante deste cenario, o conceito de Ecoeficiéncia tem recebido
mais atengdo na literatura no contexto do desenvolvimento sustentavel
(CARVALHO et al, 2017; DAAZ-AGUADO; BELLO, 2017,
GHIMIRE; JOHNSTON, 2017). O estudo da Ecoeficiéncia visa
preencher uma lacuna ao expressar a eficiéncia de uma atividade
econdmica em relacdo aos impactos negativos causados a natureza e €
um assunto que precisa ser aprofundado na gestdo de termoelétricas a
base de combustiveis fosseis. De acordo com a defini¢do, Ecoeficiéncia
¢ medida como a taxa entre o valor adicionado ao produto e/ou servigo e
0 impacto ambiental® adicionado devido & atividade (CAIADO et al.,
2017; CARVALHO et al., 2017; CHEN et al., 2017). A literatura sugere
alguns indicadores, ou meios de medi¢do, da Ecoeficiéncia (JANUS;
BLAZEJOWSKA, 2017; WANG; XIAO, 2017), sendo a maior parte
deles indicadores financeiros calculados de forma direta como exemplo
o “resultado econdomico por unidade de rejeito”, que dd a Ecoeficiéncia
uma perspectiva limitada (KUOSMANEN; KORTELAINEN, 2005).
Nessa perspectiva, nos ultimos anos, tem-se trabalhado muito na busca
de indicadores e abordagens para avaliacdo da Ecoeficiéncia e.g.
KOSKELA, 2015; MUNISAMY; ARABI, 2015; RASHIDI; SAEN,
2015; ARABI, DORAISAMY, et al., 2016; PASSETTI; TENUCCI,
2016. No caso das usinas termoelétricas existem poucos trabalhos
especificos que avaliam a ecoeficiéncia, como destacado a seguir. Arabi
et al. (2017), por exemplo, avalia a ecoeficiéncia em usinas térmicas,
mas usando o conceito de balanco de materiais. Han (2013) avalia a
ecoeficiéncia usando envoltéria de dados e Santos (2015) avalia a
ecoeficiéncia fazendo uma valorizacdo dos residuos. Na pesquisa
bibliografica, realizada neste trabalho ndo foram encontrados trabalhos
que avaliem a ecoeficiéncia usando métodos quantitativos e inteligéncia
computacional, nem buscando otimizar e correlacionar este conceito ao
de eficiéncia térmica em motores a combustdo. O capitulo 2 desta tese

2 Impactos ambientais por defini¢do, sdo alteragdes no meio, que podem ser tanto negativas
quanto positivas. A partir desse momento quando o termo impacto ambiental for utilizado
estara se referindo a impactos ambientais negativos considerando a geragdo de emissdes
atmosféricas de gases poluentes ao meio ambiente (CHAN et al., 2017).
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apresenta a fundamentagdo tedrica onde os avancos deste assunto na
literatura revisada sdo destacados.

Outro conceito encontrado na literatura € o da Ecologia Industrial
que, segundo Lowe e Evans (1995), é uma concepgdo dos sistemas
industriais que busca criar sistemas menos prejudiciais ao meio
ambiente. A abordagem da Ecologia Industrial busca um equilibrio
razoavel entre o lucro industrial e a gestdo ambiental e, assim, poder
contribuir para o desenvolvimento sustentavel (CUCURACHI et al.,
2017; PAULIUK et al, 2017; YAP et al, 2017). Os métodos da
ecologia industrial, por sua vez, podem beneficamente incorporar os
conceitos de eficiéncia térmica, baseados na segunda lei da
termodindmica, para fornecer ferramentas ainda mais poderosas. A
eficiéncia térmica tem sido a constante busca dos gestores de usinas
termoelétricas. E geralmente aceito que o aumento da eficiéncia de
utilizagdo de combustiveis fosseis de uma forma geral, torna tecnologias
industriais ecologicamente mais benignas e seguras (BRONZATTI;
IAROZINSKI, 2008).

No Brasil, ainda existe uma grande quantidade de usinas
termoelétricas suprindo energia ao sistema elétrico por meio da queima
de combustiveis fosseis (RAMOS et al., 2016). Cerca de 18,7% da
eletricidade produzida no mundo provém de usinas hidrelétricas,
enquanto 81,3% de usinas termoelétricas (40% carvao, 6% o6leo, 19%
gas natural, acima de 15% nuclear, outros 1,3%) (RODRIGUES;
BACCH]I, 2016).

No caso da aplicagdo dos conceitos da Ecologia Industrial,
existem alguns trabalhos aplicados a usinas termoelétricas e.g.
ALLENBY, 2017; HAUCK et al., 2017; SISKOS; WASSENHOVE,
2017. Contudo os trabalhos existentes focam em discussdes tedricas sem
avaliacGes quantitativas sobre como medir a ecologia industrial. Ao se
avaliar a Ecologia Industrial quantitativamente neste trabalho, foi
possivel associar matematicamente seus resultados aos da eficiéncia
energética e assim poder melhor avaliar os resultados de uma operacao
de geragdo de energia, conforme detalhado no capitulo 4.

O aumento da eficiéncia energética acarreta a diminui¢do do uso
de recursos naturais, reduzindo os impactos produzidos na utilizagdo dos
recursos energéticos primarios na geracdo de energia (GILLINGHAM et
al., 2016). Os processos da combustdo sdo conhecidos na engenharia
como agoes irreversiveis que sdo responsaveis pela destruicdo da
disponibilidade - igualmente conhecida como exergia, ou energia
disponivel (HERNANDEZ; CULLEN, 2016; SANTO; GALLO, 2017).
O aumento rapido no consumo de energia global tem impulsionado o
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desenvolvimento de tecnologias de conservagdo de energia (IRSYAD;
NEPAL, 2016; GOMES et al., 2016). Esse aumento torna necessario
investigar meios concretos de se elevar a eficiéncia em processos
produtivos, visando diminuir o consumo de recursos energéticos
primarios, de forma a se obter mais produtos com o minimo consumo de
combustivel. Em geral, os aumentos da eficiéncia energética conduzem
a uma diminui¢cdo dos custos da eletricidade sempre que obtidos com
razoaveis custos adicionais como, por exemplo, novos investimentos
(GILLINGHAM et al., 2016). A avaliagdo da eficiéncia energética pode
ser feita mediante os indices de consumo, expressados em relacdo ao
produto ou servigo e/ou consumo. Estes indices sdo determinados por
um conjunto de interacdes de origens diversas, cujo estudo e
aprimoramento faz parte desta tese.

Uma eficiéncia adequada dos motores contribui para satisfazer a
demanda de eletricidade com um menor consumo de combustivel.
Segundo Schutze (2015), a demanda mundial por energia elétrica vem a
cada ano crescendo de forma exponencial e o Brasil ndo fica fora deste
cenario. Desenvolver sistemas de geragcdo de energia mais eficientes,
que atendam essas crescentes necessidades de consumo, tem sido uma
busca incessante por diversas nagdes, ndo somente preocupadas com a
geragdo da energia para atender sua crescente demanda, mas também
por uma geragdo de energia limpa e renovavel. Busca-se minimizar,
principalmente, o uso de combustiveis fosseis e consequentemente o
custo e o nivel de emissdo de gases poluentes geradores do efeito estufa,
j& que esses sdo os maiores poluidores e agressores da camada de
0zonio.

Ao se avaliar fatores que impactam na eficiéncia de usinas
termoelétricas, depara-se com a programagdo do despacho’ das diversas
unidades geradoras de uma usina. Esse fator possui impacto direto nos
custos de geracdo de energia (SUMAN et al., 2016). Normalmente, a
programagdo adotada internamente nas usinas termoelétricas ndo segue
nenhum critério de otimizagdo, o que leva a gastos desnecessarios de
combustivel, perdas de eficiéncia e, muitas vezes, maiores impactos
ambientais principalmente por conta da queima de forma ineficiente do
combustivel (BASU, 2014).

Para minimizar os impactos ambientais, a legislagdo ambiental
para as usinas termoelétricas determina a importancia de monitorar a

A programacdo do despacho ¢ a selegdo dos equipamentos de geragdo de energia elétrica para
o atendimento da demanda (SAKA et al.,2017).
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qualidade do ar para determinar as taxas de emissdo de poluentes, tais
como didxido de enxofre, didxido de nitrogénio, monoxido de carbono e
material particulado. Esses dados t€ém que ficar em conformidade com
os padrdes de emissdo estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira.
Estes dados de monitoramento de emissdes atmosféricas estdo
correlacionados ao tipo de combustivel utilizado, poténcia das maquinas
e outros fatores. Ao estuda-los, pode se fazer uma modelagem e
consequente previsdo dos poluentes e impactos ambientais causados na
area sob a influéncia das usinas termelétricas.

No caso das usinas geradoras de energia elétrica, incluem-se
também as medidas do lado da produgdo (geracdo) (LIRA-
BARRAGAN et al., 2015). As avaliagdes da Eficiéncia Energética (EE)
do lado da produgdo de recursos energéticos secundarios - poténcia
elétrica, mecanica, combustiveis  processados,  aquecimento,
refrigeracdo, climatizagdo e outros - essencialmente passam pela
diminui¢do dos recursos primarios consumidos, ou o aumento da
geracdo liquida a partir do mesmo consumo partindo da diminui¢do (ou
reaproveitamento) de perdas de diversos tipos (BEJAN, 2016).

Graves (2004) mostra que quase 1/3 da energia do combustivel
fossil ¢ destruida durante o processo de combustio na geragdo de
energia, o que se calcula como exergia. Isso tem causado um interesse
renovado em andlises de exergia, considerando a gestdo eficaz e a
otimizacdo de sistemas térmicos como um problema moderno
(WHITING et al, 2017). Uma andlise baseada na exergia ¢ a do
comportamento de um sistema com base na segunda lei da
termodinamica e que supera o limite de uma andalise baseada em energia,
ou seja na primeira lei da termodinamica (XU et al., 2017).

As equagdes para a segunda lei de analise de um sistema
termodindmico sdo apresentadas e discutidas exaustivamente ao longo
dos anos (BEJAN, 2016; KJELSTRUP et al., 2017) e sdo utilizadas para
analisar o funcionamento de usinas de energia (ERDURANLI, 1997,
ROSEN, 2003; SAHIN, 2006; UST et al., 2007). Segundo Rosen (2003)
e Dincer (2007), tornou-se notdrio que o uso apenas da primeira lei
termodindmica ¢ inadequado para avaliacdo de algumas caracteristicas
de utilizag¢do de recursos energéticos. Por esta razdo, o uso da segunda
lei da termodindmica tem sido intensificado em avaliagdes ¢
desenvolvimento dos motores de combustdo interna (KANOGLU, 2005;
AZOUMAH, 2009; ZHANG et al., 2013).

Caton (2000), Santamaria (2006), Bourhis e Leduc (2010)
desenvolveram trabalhos com base na segunda lei da termodindmica
e/ou nas analises exergéticas aplicadas a motores de combustio interna
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(ciclos Otto e Diesel). Um estudo de revisdo da literatura publicado por
Caton (2000) e continuado por Rakoupolos (2006) mostrou a crescente
importancia dessa analise. Kanoglu (2005), Sayin (2007), Abusoglu
(2009) e Leduc (2010) realizaram estudos sobre a aplicagdo da analise
de exergia para motores a combustido com ignicdo por velas (ciclo Otto)
e motores a combustdo com ignigdo por compressdo (ciclo Diesel),
utilizando como combustiveis hidrocarbonetos e/ou combustiveis
alternativos. Parte destes estudos foram conduzidos utilizando motores
de mesmas caracteristicas com combustiveis diferentes. Ertesvag (2007)
investigou as variagcdes de exergia quimica para gases atmosféricos e
combustiveis gasosos em condigdes ambientes. O calculo da variacdo de
exergia quimica durante determinados processos mostrou que a
separagdo de gases do ar é potencialmente mais eficiente em climas
frios, enquanto a eletrdlise da d4gua em hidrogénio € favoravel em climas
mais quentes (ERTESVAG, 2007). O processo de combustdo ¢ a fase
mais importante durante o funcionamento do motor e a modelagem da
combustdo de uma forma realista ¢ muito importante para os calculos de
eficiéncia para os motores de igni¢do por velas (ciclo Otto) (SEZER;
BILGIN, 2008 e 2009; RAKOPOULOS, 2009) e por compressdo (ciclo
Diesel) (AKASH, 2001; UST et al., 2007). Até¢ 2007 o conceito da
exergia era o mais atual e amplamente utilizado para o calculo da
eficiéncia térmica com base na segunda lei da termodindmica.

Em 2007, foi enunciado por Guo (2007) um novo conceito para
avaliar a segunda lei da termodindmica e, a partir desta data, a teoria
tem sido aplicada e verificada em alguns campos da ciéncia. Guo (2007)
criou uma nova quantidade fisica denominada “entransy”, doravante
traduzida para o portugués como “entransia”. Segundo Guo (2007), a
entransia foi identificada como uma base para a otimizagdo dos
processos de transferéncia de calor, em termos da analogia entre o calor
e a condugdo elétrica. Esta quantidade, que sera referida nesta tese,
como entransia, corresponde a energia elétrica armazenada num
condensador. Analises de transferéncia de calor mostram que a entransia
de um objeto descreve a sua capacidade de transferéncia de calor, como
a energia elétrica em um capacitor descreve a sua capacidade de
transferéncia de carga (GUO, 2007).

O conceito de entransia se aplicou a plantas termoelétricas pela
primeira vez em 2015 (KIM, 2015), onde se analisa a conversao do calor
em trabalho nas usinas, contudo n3o se encontraram trabalhos que
abordem a analise da eficiéncia de motores de usinas termoelétricas do
ponto de vista da entransia. Sendo o conceito de entransia bem recente
para a avaliagdo de eficiéncias, optou-se neste trabalho por utiliza-lo,
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desenvolvé-lo e compara-lo com outros conceitos classicos e
consagrados na literatura quando se refere a gestdo termoecologica.

Desta forma, por meio da avaliagdo da literatura conforme
procedimentos descritos no Capitulo 3, verificou-se que ndo ha
trabalhos com otimizagdo da Ecoeficiéncia das usinas termoelétricas
juntamente com a reducdo do custo gerado pelo consumo de
combustivel e impacto ambiental das emissdes atmosféricas. Ndo foi
identificado na literatura um método de avaliar a quantitativamente a
Ecologia Industrial e também nd@o foram identificadas respostas e/ou
procedimentos que permitam ao gestor de usinas termoelétricas efetuar
de uma forma rapida e eficaz uma analise integrada dos impactos
técnicos, econdmicos e ambientais ocasionados ao se modular a carga
dos motores a combustio interna no processo de geragdo de energia.

A partir das lacunas encontradas, os objetivos foram tragados e
apresentados a seguir.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um procedimento
para a gestdo termoecoldgica de usinas termoelétricas com motores de
combustdo interna, considerando os aspectos técnicos (eficiéncia
térmica), econdmicos (consumo de combustivel) e ambientais (fungdo
ecoldgica, ecoeficiéncia e indice de emissdes).

Para atingir esse objetivo geral, foram tracados os seguintes
objetivos especificos:

a) Identificar em uma termoelétrica pontos de aprimoramento
de gestdo de usinas com foco em eficiéncia, incluindo a
entransia, ¢ variaveis ambientais;

b) Fornecer um conjunto de expressdes matematicas para
calcular e comparar as eficiéncias, o impacto ambiental e o
custo;

¢) Otimizar a eficiéncia por meio de um modelo matematico e
um procedimento computacional, correlacionando os
aspectos relativos a poténcia, o custo (consumo de
combustivel) e os impactos ambientais;

d) Realizar uma avalia¢do termoecologica de gestdo para as
diferentes possibilidades da usina atender a demanda de
energia, visando a eficiéncia térmica, a ecoeficiéncia e o
indice de emissdes.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Na ultima década houve um aumento da pressdo dos stakeholders
exigindo informacdes e declaragdes também sobre as questdes sociais e
ambientais, além do desempenho financeiro (PATTBERG, 2016;
FISCHER, 2017). Um exemplo da importincia da incorporagdo da
sustentabilidade nas praticas de negdcios é o crescente numero de livros
e relatorios de sustentabilidade que vem sendo divulgados (LEE; SAEN,
2012; CRANE; MATTEN, 2016; SHIVA, 2016). Feidt e Costea (2012)
afirmam que a grandeza dos ganhos ao nivel mundial apenas com a
diminuicdo dos consumos de fontes primarias, mediante maiores
eficiéncias energéticas (EE), pode ultrapassar os ganhos potenciais, a se
obter com o uso de fontes alternativas de geracao de energia.

Ha décadas o fornecimento de eletricidade confiavel e de baixo
custo ¢ um dos objetivos de investigagdo. Varios métodos para o
Despacho Economico de Carga (DEC) tém sido desenvolvidos, a fim de
enfrentar o desafio da provisdo continua e sustentavel de eletricidade a
um custo otimizado (GUVENC ef al., 2016; PRADHAN et al., 2016;
SUMAN et al., 2016). A rapida escalada dos pregos dos combustiveis, o
esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e as preocupacdes
ambientais, obrigaram os setores industriais a incorporar as Energias
Renovaveis (ER) no portfolio energético.

Nos tultimos anos, devido a deterioragdo do meio ambiente, os
problemas das emissdes tém sido adicionados ao despacho economico
de carga dando origem ao termo ‘“Despacho Econdémico Ambiental
(DEA)’( HARDIA et al., 2015). O DEA ¢ um problema de otimizagao
multiobjetivo ndo linear com dois objetivos concorrentes e conflitantes.
Torna-se relevante na gestdo das usinas termoelétricas, ndo sé
considerar os aspectos relacionados com os custos e as eficiéncias dos
motores, mas também os aspectos relacionados com a poluigdo
ambiental (JEDDI; VAHIDINASAB, 2014). Estudos tém sido
desenvolvidos usando o despacho de carga como uma medida de
avaliacdo e.g. KAMBOJ et al., 2017; QIN et al., 2017; SAKA et al,
2017; SHAHINZADEH et al., 2017.

Considerando que a Engenharia de Produg¢do envolve um
conjunto de recursos de input (insumos) usado para transformar algo, ou
ser transformado em outputs (saidas) de bens e servigos, acredita-se que
¢ possivel transferir a abordagem conceitual e multidimensional da
sustentabilidade empresarial para uma tomada de decisdo (organizagdes
eficientes ¢ menos poluentes e organizagdes ndo eficientes e mais
poluentes) com base em seus indicadores de eficiéncia e impacto



36

ambiental. Além disso, também possibilita identificar as mudangas de
desempenho ao longo do tempo e poder comparar a efici€ncia entre
diferentes plantas de geracao de energia elétrica.

A literatura explorada até o momento mostrou que a eficiéncia
conforme os conceitos exergéticos tem alguns paradoxos nos casos de
transferéncia de calor que tradicionalmente utiliza o conceito de entropia
quando a literatura ja dispde do conceito de entransia. O novo conceito
da eficiéncia conforme a entransia ainda n3o foi aplicado nas usinas
geradoras de energia elétrica, contudo, segundo Kim (2015), este
conceito serve para avaliar as perdas de calor produzidas durante o
processo de produgdo de eletricidade. Conforme mencionado
anteriormente, ndo foi encontrado na literatura revisada um
procedimento para avaliar conjuntamente o custo e as emissdes
atmosféricas de uma usina geradora de energia elétrica por meio de um
modelo matematico otimizavel, neste caso pode ser usado o conceito de
Ecoeficiéncia. A expressdo ecologica, proposta pela primeira vez por
Angulo Brown (1991), considera além da poténcia de saida e a taxa de
geracdo de entropia, um novo critério para motores térmicos. Porém, seu
desenvolvimento ndo considera os impactos ambientais de uma usina
geradora de energia elétrica. Associado a estes fatos, a pesquisa
bibliografica também mostrou que nao se dispde de uma ferramenta que
permita ao gestor de termoelétricas avaliar e realizar o gerenciamento de
uma usina geradora de eletricidade com base em uma otimizag¢do do
despacho de carga, tendo em conta as emissdes € que tenha incorporado
os ultimos avangos da ciéncia ¢ da teoria na area térmica ¢ ambiental.

Como destacado anteriormente, esta tese consiste em desenvolver
um procedimento para a gestdo termoecologica de usinas termoelétricas
com motores & combustdo interna utilizando diferentes pontos de vista
de eficiéncia com a inclusdo de variaveis ambientais (gestdo
termoecologica). Para isso, serdo definidas as variaveis técnicas
(eficiéncias), ambientais (indice de emissoes, fun¢do ecologica e
ecoeficiéncia) e econdmicas (consumo de combustivel) que permitam a
construgdo de diferentes cendrios de simulacdo interligados
simultaneamente.

A contribuigdo cientifica é o avanco da ciéncia no campo da
eficiéncia, associada ao desenvolvimento de uma proposta de gestdo que
se traduz em um procedimento e uma ferramenta que possibilite
simulacdes, correlacionando as variaveis técnicas, econdmicas ¢
ambientais. Esta proposta permite aos gestores realizar simulagdes de
diferentes cenarios de geracdo e, a partir do mesmo, tomar decisdes
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sobre os impactos e pontos de operacdo face aos diferentes resultados e
impactos na eficiéncia global das usinas.

Por meio deste trabalho, o gestor passara a ter um procedimento e
uma ferramenta computacional que fard uso da otimizagcdo de um
modelo matematico complexo para, apds alimentar o sistema, obter de
maneira rapida informacdes que lhe permitira avaliar os diferentes
cenarios de geracdo segundo as principais teorias existentes e a
associacdo delas. Assim podera tomar decisdes que irdo permitir uma
gestdo com uma visdo termoecoldgica e mais abrangente de suas usinas
termelétricas.

1.3. DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho considerou para efeitos de calculo dos custos,
exclusivamente o consumo de combustivel das usinas avaliadas. O custo
com combustivel representa uma parcela superior a 60% podendo
chegar, dependendo dos equipamentos, a 90% do custo operacional de
uma usina termoelétrica. O calculo deste custo operacional foi realizado
com base nas medi¢des de consumo de combustivel realizadas durante a
fase de coleta de dados de campo e no valor do combustivel praticado na
ocasido das medigoes.

Em relagdo ao tipo de usina termoelétrica, este trabalho focou em
usinas com motores de combustdo interna que utilizam um dos seguintes
combustiveis: Oleo Diesel (OD), Oleo Combustivel Pesado (OCBI),
Gas Natural (GN) e/ou a combinacdo deles. O experimento foi
desenvolvido coletando dados do sistema supervisorio e por medigdes
individuais na totalidade dos motores instalados nas duas usinas
termoelétricas avaliadas.

Optou-se por avaliar duas termoelétricas especificas devido a
quantidade total de motores instalados na mesma (total de 56 motores)
representarem cerca de 40% dos motores de maior porte instalados na
regido no momento da pesquisa.

A regido adotada para o trabalho foi a cidade de Manaus,
Amazonas, onde o pesquisador recebeu apoio por meio de bolsa de
estudos da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas —
FAPEAM.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, além desta introducao.
O Capitulo 2 apresenta o subsidio teorico sobre o qual a pesquisa se
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fundamenta. Desenvolve-se o marco tedrico, primeiramente avaliando
na literatura a evolucdo das pesquisas em cada um dos assuntos
relacionados ao tema, buscando apontar as lacunas existentes na
literatura e, assim, fundamentando a realizacdo deste estudo. Sdo
abordados os conceitos de Ecoeficiéncia, Ecologia Industrial, as
diferentes expressdes da primeira e segunda lei da termodinamica para o
calculo da eficiéncia térmica e outros aspetos teoricos relacionados com
a combustdo. Neste capitulo estdo aprofundados estudos e consideragdes
que foram apresentadas na introdugdo e que mais a frente serdo
trabalhados e utilizados no desenvolvimento da tese.

O Capitulo 3 trata dos métodos e técnicas utilizadas para
elaboragdo da tese. O principal propdsito deste capitulo foi apresentar
como a proposta foi construida e o trabalho foi desenvolvido. Nele
descreve-se passo a passo todo o procedimento que permite que a
pesquisa possa ser replicada, apresenta-se o papel da literatura na
escolha do objeto de estudo, os tipos de dados utilizados e como foram
coletados e analisados.

O Capitulo 4 apresenta todas as expressGes matematicas
utilizadas e/ou desenvolvidas para avaliar as eficiéncias dos motores
segundo a primeira e segunda lei da termodindmica. Também sdo
apresentadas as expressdes desenvolvidas para a aplicacdo neste
trabalho referentes a ecoeficiéncia e ecologia industrial. Ao final,
apresenta-se o modelo matematico e o procedimento a ser utilizado na
proposta de gestdo termoecologica da usina.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicagdo do
procedimento desenvolvido no Capitulo 4 em diversos tipos de motores
a combustdo utilizados nas termoelétricas avaliadas. Evidencia-se, no
capitulo, o atingimento do objetivo geral, bem como os objetivos
especificos. Sdo comparados e discutidos os resultados obtidos com a
aplicagdo do procedimento e ferramenta computacional, a importancia
de cada um deles do ponto de vista académico ¢ ¢ demostrada a
importancia deste trabalho como alternativa para a gestdo de usinas
termoelétricas.

O Capitulo 6 discute o trabalho realizado do ponto de vista da
gestdo termoecoldgica em relacdo ao que foi verificado na literatura
existente. Sdo apresentadas as evidéncias e implicagdes das
contribui¢des para a pratica e para a academia

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes, bem como as limitagdes
desta tese e sugestdes de trabalhos futuros. Por fim, sdo listadas as
referéncias bibliograficas e evidenciados os apéndices as tabelas de
dados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a concepgdo deste trabalho foi realizada uma busca pelo
estado da arte em 4 (quatro) areas distintas relacionadas ao tema que
sdo: 1) a questdo ambiental, a sustentabilidade, a Ecoeficiéncia ¢ a
ecologia industrial que apresenta o conceito de eficiéncia ecoldgica; ii) a
eficiéncia térmica conforme os conceitos da energia e da exergia; iii) a
evolucdo dos conceitos termodindmicos em termos de entransia e que
serdo a base do aperfeicoamento a ser desenvolvido e; iv) a questdo do
despacho de carga onde se constata que durante o trabalho de pesquisa
se observou a existéncia de algumas limitagdes dos métodos atualmente
desenvolvidos nas bibliografias referenciadas.

A partir destas limitagdes e lacunas buscou-se criar, utilizando os
conceitos desenvolvidos nas duas outras bases, uma proposta de gestdo e
uma ferramenta computacional para permitir ao gestor o gerenciamento
e utilizagdo pratica da teoria desenvolvida.

2.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E
SUSTENTABILIDADE - SOB A OTICA DO TRIPLE BOTTOM
LINE

Segundo Feil et al. (2016), o uso da sustentabilidade e do
Desenvolvimento Sustentavel (DS) como tema em diversas discussdes
ocorreu em fungdo da busca pela obten¢do do bem estar a longo prazo.
Os termos sustentabilidade e DS sdo confundidos e até tratados como
sin6nimos. Sendo assim, cabe realizar uma diferencia¢do destes termos
(FEIL et al., 2016).

Os conceitos de Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel
foram concebidos com a finalidade de fornecer a ideia de um equilibrio
de longo prazo entre o ambiental, o econdmico ¢ o bem estar social da
humanidade (HOFER, 2009; CHASIN, 2014). Dessa forma, por meio de
tecnologias e praticas, esses conceitos procuram minimizar o impacto
humano ao meio ambiente.

Conforme Feil et al. (2016), a interpretacdo desse termo ¢
considerada inconsistente e com alto grau de ambiguidade,
especialmente na ultima década, haja visto que a sociedade moderna, em
muitos casos, confunde com a ideia de crescimento, progresso,
maturidade, evolucdo, ou riqueza. Segundo Yolles e Fink (2014), o
surgimento do conceito de sustentabilidade tem atraido criticas
significativas e que haveria a necessidade de encontrar uma
compreensdo coerente de seu significado.
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Sartori et al. (2014), salientam que o desenvolvimento sustentavel
¢ objetivo a ser alcancado e a sustentabilidade é o processo para atingir
o desenvolvimento sustentavel. A alta complexidade da nocdo de
desenvolvimento sustentavel requer novas metodologias para a analise.
Precisa-se de novos indicadores para medir o desempenho econdmico da
empresa ¢ da economia nacional, que leva em conta aspectos ambientais
também.

Para esta discussdo, ndo tomou-se como base todas as dimensoes
da sustentabilidade definidas por Sachs (1993) que considera em seu
trabalho além das dimensdes econOmicas, sociais e ambientais, que
compdem o Triple Bottom Line, outras dimensdes como ecologica,
espacial, cultural e politica. Neste trabalho optou-se por utilizar o TBL
que envolve as dimensdes mais aplicadas no campo empresarial, o
conceito de Ecoeficiéncia que aborda as dimensdes econOmicas e
ambientais e o conceito de Ecologia Industrial focando dar énfase a
sustentabilidade ecologica na limitacdo da redug¢do de consumo de
combustiveis fosseis (ndo-renovaveis) e redugdo do volume de emissdes
atmosféricas (indice de emissdes).

O Triple Bottom Line (TBL) é um conceito que avalia uma
empresa conforme seu desempenho em trés das dimensdes da
sustentabilidade apresentadas por Sachs (1993). Segundo Savits e
Weber (2006), empresas que dirigem seus negdcios conforme os
indicadores da TBL sdo provavelmente empresas mais rentaveis a longo
prazo, e muitas das principais empresas do mundo ja tem adotado este
enfoque (SAVITZ; WEBER, 2006).

Quando foi criado o termo de TBL, Elkington estava procurando
por uma nova linguagem para a expansdo da agenda ambiental, ja que o
conceito de sustentabilidade, segundo ele, ndo envolvia totalmente as
dimensdes sociais e econdmicas da agenda, que ja havia sido sinalizada
em 1987 no Relatorio Brundtland (WCED, 1987), refor¢ando que teria
de ser abordada de uma forma mais integrada se o progresso ambiental
real era para ser feito.

Milne e Gray (2013), argumentam que os relatorios de
sustentabilidade com o uso de Triple Bottom Line (TBL), Global
Reporting Initiative (GRI) e o emergente protocolo de Relatdrios
Integrados ndo estdo aptos para avaliar totalmente a sustentabilidade,
porque os relatorios, através da sua utilizagdo desses protocolos, ndo
combatem o aspecto urgente do nosso tempo: “sustentar os sistemas
ecoldgicos de apoio a vida dos que a humanidade e outras espécies
dependem" (p. 13). Os autores argumentam que “uma coisa que vocé
ndo pode aprender a partir de um relatorio de sustentabilidade é a
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contribui¢do ou detracdo para a sustentabilidade que a organizagdo tem
feito" (p. 17). No entanto, relatorios de sustentabilidade incidem sobre o
que aconteceu, mas esses acontecimentos ndo ajudam as instituigdes e,
finalmente, a humanidade, a seguir um caminho que tange a
sustentabilidade (MILNE; GRAY, 2013).

Medir o desempenho organizacional é dificil, especialmente
quando o que tem que ser medido muda continuamente. Os conceitos de
sustentabilidade alargaram drasticamente o ambito de opgdes de
medi¢do e organizagdes lideres estdo envoltos em relatorios de
sustentabilidade, mas ndo ha nenhum sinal de consenso sobre um padrdo
comum de relatdrio e as estruturas concorrentes sdo incrivelmente
complexas. Hubbard (2009), reconhece que a medigdo do desempenho
sustentavel tem que ser baseada conceitualmente, mas simplificada para
usos praticos, o autor propde uma abordagem baseada em um Balance
Scorecard Sustentavel (SBSC) acoplado com Indice de Performance de
Sustentabilidade Organizacional. O indice ajuda a tornar o desempenho
organizacional mensurdvel e sustentdvel, acessivel as partes
interessadas.

Segundo Dyllick e Hockerts (2002), as vezes o conceito de
sustentabilidade ¢ utilizado como o de Ecoeficiéncia, mas com essa
abordagem deixa-se de considerar varios critérios importantes que uma
empresa tem que satisfazer para se tornar sustentavel. Os autores
discutem como o conceito de desenvolvimento sustentavel tem evoluido
nas trés ultimas décadas, ainda definem trés tipos de capital relevante
dentro do conceito da sustentabilidade corporativa: capital social,
natural e econOmico. Baseado nesses conceitos, desenvolvem seis
critérios para que os gestores possam avaliar a sustentabilidade
corporativa: Ecoeficiéncia, Eco-efetividade, Socio-eficiéncia, Socio-
efetividade, Suficiéncia e Equidade-Ecologica. Neste trabalho foi dada a
énfase a Ecoeficiéncia conforme sera apresentado mais adiante.

O "triple bottom line" (TBL) envolve indicadores de desempenho
econdmico, ambiental e social para a gestdo de processos e relatorios
das empresas e negocios. Milhares de organizagdes anualmente usam
agora esses relatorios de desempenho (CRIFO; FORGET, 2015).

Milne et al. (2008), argumentam que a TBL e GRI sdo condigdes
insuficientes para que as organizagdes contribuam para a manutengdo da
ecologia da Terra. Paradoxalmente, eles podem reforgar maiores niveis
de ndo-sustentabilidade nos negdcios.

Huppes e Ishikawa (2009), analisam a compatibilidade entre os
avangos tecnologicos no nivel micro e a sustentabilidade em nivel
macro. Segundo os autores as duas principais abordagens para evitar a
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degradacdo ambiental s3o aprimoramento tecnologico e decrescimento
econdmico. A sustentabilidade das opgdes tecnoldgicas pode ser medida
por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) do sistema de
tecnologia, combinada com a andlise econdmica do custo, o que oferece
uma primeira pontuacdo integrada da Ecoeficiéncia. Segundo os autores,
encaixar um conhecimento mais abrangente sobre as opcdes de
avaliacdo da sustentabilidade requer uma estrutura sistematica
unificadora e fornecem um procedimento de dez passos para este fim. A
analise desenvolvida mostra a mudanca na Ecoeficiéncia global da
sociedade, combinando a criacdo de valor total com os impactos
ambientais negativos.

Segundo Vellani e Ribeiro (2010), hd no mercado divulgacdo de
gastos incorridos em atividades ndo relacionadas com a sustentabilidade
ecologica, como gastos ambientais. Para evitar isso, é necessario
compreender o fato gerador do gasto ambiental. Eles investigam,
analisam e identificam o tipo de evento relacionado com o fato gerador
do gasto ambiental para melhorar a informagao sobre as atividades que
visam a sustentabilidade ecoldgica dos negdcios. Além disso, analisam
certos conceitos, limitam o campo de atuacdo da contabilidade da gestdo
ambiental e propdem um conceito chamado de O Sistema Empresa Eco
eficiente ¢ o analisa ¢ o compara com determinados casos praticos
(VELLANI; RIBEIRO, 2010).

Em um esforco para desenvolver a '"economia de
sustentabilidade"” Baumgartner e Quaas (2010) negligenciam o conceito
central da Economia-ambiental que ¢ a "externalidade ambiental".
Bergh (2010) assegura que tanto a sustentabilidade, como as
externalidades, refletem uma perspectiva de sistemas e propde que, para
solucdes eficazes de sustentabilidade, mais atengdo seja dada aos
feedbacks dos sistemas, em considera¢do as preferéncias e interagdes
sociais e de energia e recuperagdo ambiental.

A medicao da eficiéncia ecoldgica fornece algumas informagdes
importantes para a gestdo ambiental das empresas. A eficiéncia
ecologica geralmente é medida pela compara¢do dos indicadores de
desempenho ambiental. A analise envoltoria de dados (DEA) mostra um
elevado potencial para suportar tais comparagdes, porque nao precisa de
pesos explicitos que sejam necessarios para agregar os indicadores. Em
geral, a DEA assume que as entradas e saidas sdo "bens", mas a partir de
uma perspectiva ecologica também podem ser considerados “males”. Na
literatura, “males” sdo tratados de maneiras diferentes e, por vezes,
arbitrariamente escolhidos. Dyckhoff e Allen (2001), visam a derivagdo
sistematica de modelos DEA ecologicamente estendidos. A partir dos
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pressupostos da DEA, em teoria, producdo e analise de atividade
derivam de uma generalizagdo dos modelos basicos da DEA, através da
incorporacdo de uma fun¢do multidimensional (f) de valor.

Muitas empresas iniciaram uma variedade de iniciativas de
sustentabilidade para atender as demandas e expectativas da sociedade.
Embora a maioria dos analistas argumentam que estas iniciativas
contribuem para tornar as empresas mais rentaveis, ha muitos gestores
que ainda ndo estdo convencidos da validade deste argumento. A razdo ¢
que a maioria das iniciativas sustentaveis tém sido desenvolvidas de
forma isolada da atividade empresarial e ainda ndo estdo diretamente
ligadas a estratégia de negocios. Uma forma de reforgar a ligagdo entre
os dois ¢ medir o grau em que uma empresa aumenta o desempenho
como resultado da implementagdo de iniciativas sustentaveis. Szekely e
Knirsch (2005) examinaram as melhores métricas disponiveis usadas
por vinte grandes empresas alemas para medir a sustentabilidade.

Segundo Sachs (1993), a dimensdo da sustentabilidade ecologica
visa a preservacdo dos recursos naturais na producdo de recursos
renovaveis e na limitagdo de uso dos recursos ndo-renovaveis; limitagdo
do consumo de combustiveis fosseis e de outros recursos esgotaveis ou
ambientalmente prejudiciais, substituindo-os por recursos renovaveis e
inofensivos; reducdo do volume de residuos e de poluicdo, por meio de
conservacdo e reciclagem; autolimitagdio do consumo material;
utilizagdo de tecnologias limpas; definicdo de regras para protecdo
ambiental.

A economia da sustentabilidade possui objetivos conflitantes, ou
seja, busca manter um crescimento econdOmico, enquanto reduz a
polui¢do, ou seus impactos. Com especial aten¢do para os problemas
ligados ao fornecimento de energia estdo as alteragdes climaticas e,
maior agravante, o consumo de combustiveis fosseis. Ha uma
necessidade de integracdo dos recursos e da economia ambiental sob
uma nova rubrica, que ¢ a da economia da sustentabilidade (AYRES,
2008).

Figge e Hahn (2004) propdem uma nova abordagem para medir
as contribui¢des corporativas para a sustentabilidade, chamada de Valor
Sustentavel Adicionado. O valor ¢ criado sempre que os beneficios
excedem os custos. As abordagens atuais para medir o desempenho
corporativo sustentavel levam em conta os custos externos causados por
danos ambientais e sociais, ou se concentram na relagdo entre a criagdo
de valor e o consumo de recursos. A abordagem do Valor Sustentavel
Adicionado ¢ mais promissora para desenvolver medidas sustentaveis
com base em custos de oportunidade. O resultado global pode ser
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expresso em qualquer uma das trés dimensdes da sustentabilidade
(FIGGE; HAHN, 2004).

Recentemente, a metodologia original de benchmarking da
abordagem de Valor Sustentavel se tornou submetida a um debate sério.
Enquanto Kuosmanen (2009) questiona criticamente a sua validade e
introduze a teoria de eficiéncia produtiva, Figge e Hahn (2009)
comentam que a implementacdo da teoria eficiéncia produtiva cria
severos conflitos com a perspectiva de economia financeira original da
abordagem de Valor Sustentavel. O debate ¢ muito confuso, porque a
abordagem de Valor Sustentavel original apresenta dois objetivos, em
grande parte incompativeis. No entanto, ambas as formas de avaliagdo
comparativa poderiam fornecer informagdes uteis e, além disso,
complementares. Se alguém pretende apresentar a eficiéncia global dos
recursos da empresa, do ponto de vista do investidor, é recomendavel a
metodologia de benchmarking inicial. Se, por outro lado, aspira-se a
criar uma ferramenta prescritiva, criando algum tipo de esquema de
realocagdo, Ang e Passel (2010) defendem a implementagdo da teoria da
eficiéncia produtiva.

Um dos problemas enfrentados pelas empresas na condugdo da
sustentabilidade ambiental € a falta de foco. Para superar este problema,
Yeo et al. (2016) propdem uma metodologia baseada no conceito de
melhoria da Ecoeficiéncia (EEI) para ajudar as empresas a planejar
melhorias de sustentabilidade ambiental. Através desta metodologia, o
estado atual de uma empresa em termos de desempenho ambiental ¢
avaliado e possibilidades de melhoria sdo identificadas. Posteriormente,
as possibilidades sdo avaliadas e priorizadas para ajudar a empresa a
concentrar os seus esfor¢os de sustentabilidade e para alcangar maiores
impactos.

2.2. A ECOEFICIENCIA

Em geral, a eficiéncia mede a relagdo entre as saidas e as entradas
a partir de um processo. Quanto mais elevada for a saida para uma dada
entrada, ou a parte inferior da entrada para uma dada saida, mais eficaz
sera uma atividade, produto ou negocio. Como o objetivo do
comportamento econdmico ¢ administrar recursos escassos da melhor
maneira possivel, a énfase é colocada sobre a necessidade dos gestores
para buscar resultados eficientes.

A eficiéncia é um conceito multidimensional, porque as unidades
nas quais a entrada e saida sdo medidas podem variar. Se as entradas e
saidas sdo medidas em termos técnicos, a énfase é geralmente colocada
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sobre as medidas fisicas, como consumo de combustivel. A eficiéncia
técnica também é chamada de produtividade, estas sendo medidas pela
producao por hora e a produtividade por funcionario.

Como a Eficiéncia é expressa como uma razao entre uma medida
de saida e uma medida de entrada, ndo esta vinculado a uma dimenséo
financeira, ou técnica, entdo, a eficiéncia ecoldgica pode ser interpretada
como a relagdo entre uma medida de saida e uma medida de impacto
ambiental (SCHALTEGGER; STURM, 1992):

Saida

Impacto Ambiental Adicionado

2.1

Eficiéncia Ecolbgica =

O impacto ambiental adicionado é a medida de todas as
influéncias ambientais que sdo avaliadas de acordo com seu impacto
ambiental relativo (SCHALTEGGER et al, 1996; GRAY, 1997). A
gestdo ecologicamente eficiente de uma empresa é caracterizada por
uma alta relacdo entre os produtos vendidos, ou fun¢des realizadas, e o
impacto ambiental associado.

A eficiéncia ecoldgica do produto ¢ uma medida da relagdo entre
o fornecimento de uma unidade de produto e o impacto ambiental criado
sobre a totalidade, ou sobre uma parte, do ciclo de vida do produto
(DYCKHOFF; ALLEN, 2001; HOANG; ALAUDDIN, 2012; SARKIS;
CORDEIRO, 2012; VILLA et al., 2014).

A eficiéncia cruzada (cross-efficiency) entre a dimensdo
ecoldgica e a dimensdo econdmica da eficiéncia ¢ a relagdo entre a
mudanca de valor e a mudanga no impacto ambiental adicionado, sendo,
muitas vezes, a eficiéncia econdmica-ecoldgica referida a Ecoeficiéncia
(ALCARAZ et al., 2013; DU et al., 2014; GOVINDAN et al., 2014).

Valor monetario adicionado

Ecoeficiéncia = 2.2)

Impacto ambiental adicionado

Qualquer medida de ecoeficiéncia requer informacgdes
financeiras, para o calculo do numerador e informacdes fisicas sobre o
meio ambiente, para o calculo do denominador. As equipes de
contabilidade e financas devem fornecer informagdes financeiras
importantes sobre o numerador nos céalculos de ecoeficiéncia e vincular
isso com informacgdes fisicas. Eles dependem de informacgdes fisicas
fornecidas pelos cientistas naturais. Assim, para calcular as medidas de
ecoeficiéncia e para adicionar valor corporativo, ¢ essencial integrar a
contabilidade convencional e a gestdo financeira com medidas de
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ciéncias naturais (fisicas), tal como as fornecidas pela contabilidade
ecologica (SCHALTEGGER; BURRITT, 2000).

O objetivo da ecoeficiéncia é combinar a criagdo de valor
econdmico, ou a valorizacdo, enquanto reduz o uso de recursos
ambientais e impactos negativos de forma continua. Ecoeficiéncia é um
fator chave para o desempenho geral do negodcio, porque ajuda as
empresas a entender que elas podem produzir melhores produtos e
servicos utilizando menos recursos e reduzindo o impacto ecoldgico:
melhorando assim a ambos, o seu desempenho ambiental e o seu bottom
line. A ecoeficiéncia ¢ o link dos negodcios com o desenvolvimento
sustentavel ou sustentabilidade (DESIMONE; POPOFF, 2000;
LEONIDOU et al., 2016).

O conceito de Ecoeficiéncia, como um dos principais motores da
exceléncia empresarial, foi introduzido pelo empresario suico Stephan
Schmidheiny, no mesmo ano, por meio de seu livro Changing course: A
global business perspective on development and the environment
(SCHMIDHEINY, 1992). Identificar a ligagdo positiva entre as
melhorias ambientais e os beneficios econdmicos é a primeira base da
ecoeficiéncia. No cerne da Ecoeficiéncia estd criar ou entregar mais,
com menos. Contudo no cerne da Responsabilidade Social Corporativa
(CSR), ou Triple Bottom Line, esta criar, mas com a adi¢do de valor
justo e levando em conta os aspectos sociais.

A importancia tedrica e pratica do conceito de Ecoeficiéncia
reside em sua habilidade de combinar o desempenho ao longo de dois
dos trés eixos da sustentabilidade: o eixo econdmico e o eixo ambiental
(representado na figura 2.1). Questdes relativas a equidade social e a
outras propriedades ndo estdo incluidos no conceito de Ecoeficiéncia
(EHRENFELD, 2005).

Em abordagens sobre a politica ambiental, a nogio de
ecoeficiéncia é frequentemente utilizada. A produgdo conjunta de bens e
saidas indesejaveis, tais como poluentes que sdo livremente descartados
sem custos, provoca dificuldades para medir o desempenho geral da
empresa. Devido a auséncia de pregos de mercado para as saidas
indesejaveis, ndo sdo confiaveis os procedimentos para estimar os custos
ambientais. Algumas das dificuldades de medigdo e avaliacdo podem ser
superadas empregando a Analise Envoltoria de Dados (DEA)
(MASUDA, 2016).
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Figura 2.1 - O conceito de Ecoeficiéncia.
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Fonte: Ehrenfeld (2005).

Autores como Korhonen e Luptacik (2004) propdem a utilizacdo
de duas abordagens diferentes. Na primeira abordagem, comecam pela
decomposi¢do do problema em duas partes: (1) o problema de medir a
eficiéncia técnica (como a relacdo das saidas desejaveis as entradas) e
(2) o problema de medir a assim chamada eficiéncia ecoldgica (como a
relacdo das saidas desejaveis para as saidas indesejaveis)
separadamente. Na segunda abordagem os autores tratam as emissdes
como as entradas e entdo buscam aumentar as saidas desejadas e reduzir
as emissdes e/ou entradas. O autor desta tese usa a primeira dessas duas
abordagens e avanga ao propor trés maneiras diferentes de avaliar e
realizar a gestdo termoecoldgica das usinas termoelétricas.

Passetti e Tenucci (2016) investigam o uso da medigdo da
Ecoeficiéncia. Eles também analisam como o planejamento ambiental,
as estratégias de negocios, as praticas operacionais, a certificagdo do
sistema de gestdo ambiental e a gestdo de contabilidade ambiental
influenciam a Ecoeficiéncia. Os cinco fatores organizacionais expressam
elementos formais da estrutura organizacional. O projeto de pesquisa
desenvolvido pelos autores consiste em uma abordagem de método
misto com um conjunto de informagdes composto por uma pesquisa
com 65 empresas, mais 14 entrevistas. Os resultados mostram um mau
uso da medi¢do da Ecoeficiéncia e a influéncia positiva do planejamento
apenas ambiental ¢ da contabilidade de gestdo ambiental. O que se
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destaca ¢ a urgéncia de incentivar as empresas a ter ferramentas de
medi¢do e avaliagdo mais articuladas para analisar a relagdo entre o
desempenho ambiental e econdémico (isto é ecoeficiéncia). O artigo
estende estudos empiricos sobre as ferramentas de contabilidade de
gestdo relacionados com o ambiente. Este estudo também destaca a
importancia de analisar a dimensdo organizacional, que ¢ fundamental
para promover a integracdo das questdes ambientais em controles de
gestao (PASSETTI, TENUCCI, 2016).

Conforme Davé et al. (2016), a Ecoeficiéncia estd se tornando
uma medida cada vez mais importante do desempenho organizacional.
Os fabricantes atualmente contam com métodos reativos tais como
auditoria de avalia¢do. Ainda existem barreiras tedricas e praticas
significativas, incluindo uma falta de conhecimento sobre a
granularidade de dados, modelo de qualidade de resultados e incentivos
repartidos entre instalagdes e gerenciamento de ativos. A modelagem ¢
usada para representar a Ecoeficiéncia em subdivisdes, usando
indicadores de desempenho. O autor contribui para a literatura de
sustentabilidade industrial por meio da aplicagdo de um quadro de
modelagem de Ecoeficiéncia e em um estudo comparativo de dados da
empresa avaliada. Ativos de instalagdes, servigos publicos e de
manufatura sfo modelados ¢ analisados a partir de fatores de
granularidade dos dados registrados (DAVE et al., 2016).

Segundo Zhang et al. (2008), a Ecoeficiéncia é um instrumento
para a analise da sustentabilidade, indicando o quéo eficiente a atividade
econdmica é no que diz respeito aos bens e servigos da natureza. Ele faz
uma analise de Ecoeficiéncia para sistemas industriais regionais na
China por meio do desenvolvimento de modelos baseados na andlise de
envoltoria de dados (DEA). O autor em seu trabalho ilustra o padrao de
Ecoeficiéncia dos sistemas industriais regionais.

Sinkin et al. (2008) argumentam que a Ecoeficiéncia se refere a
um processo que visa maximizar a eficacia dos processos de negocios,
minimizando seus impactos sobre o meio ambiente. Fundamental para a
Ecoeficiéncia é a adogdo de uma filosofia de gestdo que estimule a
busca de melhorias ambientais que geram beneficios econdémicos
paralelos. A Ecoeficiéncia ¢ aumentada em atividades que criam valor
econdmico, enquanto reduz continuamente impactos ecologicos e a
utilizagdo dos recursos naturais (DESIMONE; POPOFF, 2000).

Segundo Chatzimouraditis e Pilavachi (2009), a complexidade da
avaliacdo das usinas termoelétricas sdo crescentes. Cada vez mais
critérios estdo envolvidos na avaliagdo global, enquanto os dados da
avaliacdo mudam rapidamente. Além de avaliar varios aspectos de
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usinas separadamente, ¢ necessario uma analise multicritério com base
em fatores adequadamente estruturados, de modo a abordar a avaliagdo
global de usinas de energia de acordo com os aspectos tecnoldgicos,
econdmicos e de sustentabilidade @ (CHATZIMOURATIDIS;
PILAVACHI, 2009)

Segundo Vukadinovic et al. (2016), a producdo de eletricidade
utilizando combustiveis a base de carbono ¢ responsavel por uma grande
parte das emissdes de didoxido de carbono em todo o mundo. Na Sérvia,
70% da eletricidade é produzida por usinas de energia movidas a carvao.
O objetivo da investigagdo desenvolvida por Vukadinovic foi identificar
as oportunidades de adaptagdo para reduzir a intensidade de carbono da
geracdo de energia. O uso eficiente de recursos e uma avaliagdo de
producdo mais limpa foi realizada em uma central térmica de carvao,
que opera dentro do setor elétrico da Sérvia. A avaliagdo da operacdo da
usina térmica foi apoiada por dados medidos experimentalmente. Os
dados coletados e analisados durante a operacdo da usina foram
utilizados para o desenvolvimento de uma nova abordagem geral com
uma analise abrangente do sistema, usando os seguintes indicadores de
Ecoeficiéncia da planta: consumo de energia, alteragdes climaticas,
acidificacdo e de geragdo de residuos. A analise de duas unidades
mostrou que a poté€ncia nominal pode ser aumentada em 60 MW, com
um aumento da eficiéncia bruta de cada unidade de 0,4% e uma redugéo
do consumo de carvdo, de agua e de eletricidade. A implementagdo de
medidas do uso eficiente dos recursos e produgdes mais limpas (RECP)
permitiu a analise do desempenho global do sistema, como evidenciado
pelos indicadores de ecoeficiéncia: o consumo de energia greduc;éo de
3%), emissdo de co? (reducdo de 3%), e emissdo de SO” (diminuiu
39%). Consequentemente, pode-se concluir que a proposta de
abordagem RECP, testado em centrais térmicas e apresentados como
indicadores de ecoeficiéncia, mostram que a metodologia descrita pode
ser implementada com sucesso no setor da energia e para a melhoria das
usinas. Este trabalho diferencia-se pela analise e aplicagdo dos conceitos
em outra tecnologia de geracdo de energia. Outro diferencial foi a
otimizacdo multicriterial que combinou os possiveis resultados de
ecoeficiéncia com o custo oriundo do consumo de combustivel fossil. A
otimizagdo permite ao gestor de termoelétricas com motores a
combustdo avaliar e implementar medidas de gestdo com um aumento
da ecoeficiéncia, redu¢do do consumo de combustivel e eventualmente
dos niveis de emissdes atmosféricas.

A falta de medidas, como precos de mercado para avaliar
residuos e emissdes, ou para outras saidas indesejaveis € um dos
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problemas que mais dificultam a elaboragdo de indicadores de
ecoeficiéncia. Um dos primeiros trabalhos a este respeito, elaborado por
Fére et al. (1989), utiliza uma abordagem nao-paramétrica para a
produtividade, estabelece comparagdes multilaterais quando algumas
saidas sdo indesejaveis. Salgado (2004) na sua dissertagdo propde
indicadores de ecoeficiéncia para o setor de transporte de gés natural,
baseado na identificacdo dos potenciais impactos ambientais desta
atividade. A pratica de utilizagdo dos indicadores de ecoeficiéncia
permitira acompanhar o desempenho econdmico e ambiental desta etapa
da cadeia de gas natural. Esta pratica visa reduzir o consumo de recursos
naturais, das emissdes atmosféricas e da geracdo de residuos. Para tanto,
¢ desenvolvida uma metodologia de proposicdo de indicadores de
ecoeficiéncia contendo suas respectivas formulas de calculo. A
viabilidade desta metodologia ¢ conferida a partir dos resultados
apresentados e das conclusoes obtidas (SALGADO, 2004).

Segundo Despeisse et al. (2016), ecoefici€éncia ¢ geralmente
definida como fazer mais com menos, com o objetivo de dissociar o
impacto ambiental da criagdo de valor econdmico e social. Estes autores
apresentam trés ferramentas para orientar a implementacdo da
ecoeficiéncia nas fabricas: (1) defini¢do e padroes de boas praticas de
producdo sustentavel, (2) uma ferramenta de auto avaliagdo e grade de
maturidade e (3) um quadro de modelagem da fabrica.

Hoje em dia a maioria das organizacdes estdo tentando alcancar o
desenvolvimento sustentavel com respeito ao conceito "verde". Um dos
principais critérios para avaliar o desempenho verde ¢ a ecoeficiéncia
(RASHIDI; SAEN, 2015). Para identificar todos os aspectos da
ecoeficiéncia, as entradas devem ser divididas em energéticas e ndo
energéticas e as saidas devem ser divididas em bons e maus resultados.
Para lidar com este problema Rashidi e Saen (2015) desenvolvem um
modelo de uma andlise envoltdria de dados (DEA). Da mesma forma, as
varidveis sdo separadas em ambos os fatores discricionarios e nao
discricionarios. Por conseguinte, uma medida ajustada limitada (BAM)
com base em indicadores verdes ¢ desenvolvida para calcular a
ecoeficiéncia das unidades de tomada de decisdo (DMU). Além disso, as
potenciais economias de energia e os potenciais de redugdo de saida
indesejaveis sdo calculados para mostrar o coeficiente de correlagao
entre o consumo de energia e de saida indesejavel.

Finalmente, o modelo proposto ¢ validado através da avaliagdo da
ecoeficiéncia de alguns membros selecionados da Organizagdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE). Austrilia,
Finlandia, Irlanda, Nova Zelandia e Suica sdo reconhecidos como paises
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eco-eficientes ¢ no resto dos paises sdo ineficientes em termos de
ecoeficiéncia.

Cha et al. (2008) discutem uma abordagem para medir e melhorar
a eficiéncia econdmica e ecoldgica de projetos de Mecanismo de
Quioto. A abordagem consiste em ecoeficiéncia do Aquecimento Global
(GWEE), Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM) e
Implementagdo Conjunta (JI) da Eficiéncia Ambiental (EA) e CDM e JI
da Produtividade Econdmica (EP).

O indicador GWEE baseia-se na relacdo entre o valor
acrescentado de um sistema para a sua influéncia no aquecimento
global, a fim de medir a ecoeficiéncia de um produto em termos da
questdo do aquecimento global. Além disso, a CDM e JI EE e CDM e JI
EP sdo propostos para medir os desempenhos ambientais e econdmicos
dos projetos CDM e JI, respectivamente. A viabilidade desses
indicadores ¢ examinada através de um estudo para as geragdes de
poténcia no campo da energia alternativa.

As técnicas Multi-Criteria Decision Making (CMMS) estio
ganhando popularidade em gestdo de energia sustentavel. As técnicas
fornecem solugdes para os problemas que envolvem objetivos
conflitantes e multiplos. Varios métodos baseados em médias
ponderadas, a defini¢do de prioridades, principios de logica fuzzy e suas
combinagdes sdo utilizados para decisdes de planejamento de energia
(POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004).

Park e Behera (2014) propdem um indicador de ecoeficiéncia
como um parametro integral para quantificar simultaneamente o
desempenho econdmico e ambiental das redes de simbiose industrial
(IS). Baseado no Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel e a defini¢do de ecoeficiéncia, os
indicadores de ecoeficiéncia propostos incluem um indicador econdmico
e trés indicadores ambientais simplificados de aplicagdo geral (consumo
de matérias-primas, o consumo de energia ¢ emissdo de CO,).

Trés medidas de ecoeficiéncias correspondem aos trés
indicadores ambientais sdo avaliadas utilizando sete redes desenvolvidas
entre 2007 e 2012, que estdo atualmente em operagdo no Parque Eco
Industrial (EIP) em Ulsan, Coreia do Sul. Os resultados indicaram que a
Ecoeficiéncia das redes individuais melhorou em até 28,7%. Além
disso, a evolug@o de sete redes que estdo compostas por 21 empresas
resultou em uma melhoria global da Ecoeficiéncia de cerca de 10%.

Os indicadores de Ecoeficiéncia propostos para essas redes
podem ser facilmente utilizados como ferramentas na tomada de
decisdes em qualquer nivel operacional. A adog¢do destes conceitos
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auxilia a transformacdo de complexos industriais convencionais para o
nivel esperado para que possam integrar o Parque Eco Industrial (EIP).
As implicacdes do estudo e limitagdes da metodologia sdo delineadas
(PARK; BEHERA, 2014).

Segundo Hauschild (2015) a sustentabilidade esta ganhando
destaque entre as prioridades das grandes empresas e os engenheiros
assumiram o desafio da ecoeficiéncia, otimizando a funcionalidade e
minimizando os impactos ambientais negativos dos produtos e
tecnologias.

Varios trabalhos abordam a medi¢do da performance ambiental
das empresas (TYTECA, 1996; DELMAS et al., 2013; GHOLAMI et
al.,2013; YOUN et al., 2013), outros autores usam a DEA para medir a
eficiéncia em plantas geradoras de eletricidade (SUEYOSHI; GOTO,
2012b; 2012a; SUEYOSHI, GOTO; SNELL, 2013; SUEYOSHI,
GOTO; SUGIYAMA, 2013; BI et al., 2014), sendo estes considerados
bons métodos para avaliar a eficiéncia técnica das plantas geradoras de
eletricidade. Contudo ndo foram encontrados trabalhos que combinem
em uma ferramenta de gestdo de usinas termoelétricas a minimizagao
dos custos de combustivel com a maximizagdo da ecoeficiéncia, sendo
esta combinag¢do um dos aporte desta tese.

2.3. A ECOLOGIA INDUSTRIAL

A Ecologia Industrial (EI) esta preocupada com a mudanga de
processos industriais de sistemas lineares (circuito aberto), em que os
recursos e investimentos de capital se movem através do sistema para se
tornar residuos. Para sistemas de circuito fechado, os residuos se tornam
entradas para outros processos (GRAEDEL, 1995). A ecologia
industrial foi popularizada por Frosch e Gallopoulos (1989), que
perguntaram por que os sistemas industriais ndo se comportam como um
ecossistema, onde os residuos de uma espécie sdo um recurso para outra
espécie. Por que as saidas de uma industria ndo ser as entradas de outras,
reduzindo o uso de matérias-primas e de poluicdo e economizando em
tratamento de residuos?

Lowe e Evans (1995) afirmam que a ecologia industrial sugere a
utilizagdo do projeto de ecossistemas para orientar a reformulacdo dos
sistemas industriais e alcancar melhor equilibrio entre desempenho
industrial e restrigdes ecologicas e, consequentemente, para determinar
um caminho para o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com esse conceito, as tecnologias industriais modernas
devem ser projetadas como os ecossistemas em que (i) a massa de
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entrada e fluxos de energia sdo minimizados e (ii) o fornecimento de
energia seja através de fontes renovaveis de energia. A minimizagdo do
consumo de energia de combustiveis fosseis em processos industriais
implica na eliminacdo de saida de fluxos de energia de residuo, ou na
emissdo de residuos que estdo em equilibrio com as condi¢des (pressao,
temperatura, composi¢do) do meio ambiente.

A Ecologia Industrial oferece oportunidades promissoras para
alcancar o desenvolvimento industrial sustentdvel. Seu objetivo ¢€
conseguir uma organizagdo industrial mais racional, equilibrada,
tentando imitar a estrutura e o funcionamento do ecossistema.

Em analogia com organismos naturais, o0s ecossistemas
industriais consomem materiais, energia e agua, transformando-os em
produtos com os correspondentes residuos. No entanto, existe uma
diferenca principal: a diferenca é que os residuos produzidos por
organismos naturais podem ser utilizados como matéria prima para
outros sistemas naturais (VALERO, 2010). Por isso é muito importante
que a ecologia industrial siga esse principio sempre que seja possivel.

Os métodos da ecologia industrial podem beneficamente
incorporar o conceito de exergia para fornecer ferramentas mais
poderosas. A analise exergética dos sistemas térmicos ¢é realizada para
melhorar a utilizagdo das fontes de energia por meio da determinagdo da
ordem de destruicdes de exergia e as perdas de exergia nos processos e
componentes do sistema e, em seguida, reduzindo-as (RAKOPOULOS,
2009). E geralmente aceito que o aumento da eficiéncia de utilizagio de
combustiveis fosseis torna tecnologias industriais ecologicamente mais
benignas e seguras.

Szargut (2005) cita o seguinte exemplo: numa instalagdo de
energia combinada, equipada com uma caldeira a carvio e uma turbina
de gas, as perdas de exergia no processo de transferéncia de calor na
caldeira de recuperacdo do calor da turbina a gas pode ser reduzida
através da colocacdo de um aquecedor extra na caldeira, para recuperar
o vapor da turbina a gis. Em outro exemplo, a partir da inddstria
quimica, sdo conduzidas andlises de energia e de exergia em um
aparelho de destilagcdo de petroleo bruto de uma fase tradicional e uma
unidade de duas fases para investigar as eficiéncias e as perdas de
exergia (DINCER, 2007).

Nas usinas geradoras de eletricidade também ¢é gerada grande
quantidade de poluentes do ar nos gases de exaustdo. Existem padroes
nacionais (CONAMA, 2012) e internacionais (EPA, 2012) que
estabelecem os limites permissiveis das diferentes substancias
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contaminantes presentes nas emissdes, embora ainda ndo exista
desenvolvida uma expressdo matematica para avaliar e mensurar o
impacto ambiental produzido por todos os componentes dos gases de
exaustdo em conjunto.

Um padrio de qualidade do ar define legalmente um limite
maximo para a concentragdo de um componente atmosférico que
garanta a prote¢do da satide e do bem estar das pessoas. Os padrdes de
qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos
produzidos por poluentes especificos e sdo fixados em niveis que
possam propiciar uma margem de seguranga adequada.

O nivel de poluigdo do ar ¢ medido pela quantificacdo das
substancias poluentes presentes neste ar. Considera-se poluente qualquer
substancia presente no ar e que pela sua concentragdo possa torna-lo
improprio, nocivo, ou ofensivo a satde, inconveniente ao bem-estar
publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora, ou prejudicial a
seguranca, ao uso ¢ gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade.

A determinagdo sistematica da qualidade do ar deve ser, por
problemas de ordem pratica, limitada a um restrito nimero de poluentes,
definidos em fun¢do de sua importincia e dos recursos materiais e
humanos disponiveis para identifica-los e avalid-los.

De uma forma geral, a escolha recai sempre sobre um grupo de
poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, consagrados
universalmente: diéxido de enxofre (SO;), poeira em suspensio,
monoxido de carbono (CO), 0zdnio (O3) e dioxido de nitrogénio (NO,).
A razdo da escolha destes parametros como indicadores de qualidade do
ar estd ligada a sua maior frequéncia de ocorréncia e aos efeitos
adversos que causam ao meio ambiente.

Sao poluentes padronizados no Brasil:
- particulas totais em suspensao;

- fumaga;

- dioxido de enxofre (SO,);

- particulas inalaveis;

- monoxido de carbono (CO);

- 0z0Onio (03);

- dioxido de nitrogénio (NO;).
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2.3.1. Funcio Ecolégica do Angulo — Brown

A analise e otimizacdo dos ciclos termodinamicos para diferentes
objetivos de otimizacdo t€m sido um dos aspectos mais importantes e
analisados na teoria termodinamica de tempo finito. Além da poténcia
de saida e a taxa de geragdo de entropia, um novo critério para motores
térmicos foi proposto pela primeira vez por Angulo Brown (1991). Este
critério ¢ expresso como:

E=P-T.o (2.3)

Onde P ¢ a poténcia de saida do motor, Tc é a temperatura do
reservatorio frio e ¢ € a taxa de geragdo de entropia. Como a fungdo
objetivo E' é semelhante ao objetivo ecoldgico em certo sentido, a
funcdo entdo ¢ chamada fungfo objetivo ecoldgica.

Esta fungdo foi aperfeicoada por Yan (1993) como:

E=W-T,.5, (2.4)

Onde:

W ¢é a potencia de saida

S'g ¢ a taxa de geragdo de entropia
Ty é a temperatura ambiente.

Chen (1994) apresenta uma funcdo baseada na exergia e na
ecologia de uma forma unificada e que € aplicavel a todos os ciclos
termodinamicos:

E'=2-22=2_714 2.5)

Onde A representa a saida de exergia, AS ¢ a geragdo de entropia,
o ¢ a taxa de geragdo de entropia e T é o periodo de tempo do ciclo. Para
o caso particular dos motores, a taxa de produ¢@o de exergia do ciclo € a

A P A ~ .. o , .
Poténcia de saida: o= P e a funcdo de otimizacdo ecologica se torna,

entdo, a fungdo desenvolvida por Yan (1993):

E=P—-Tyo (2.6)
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Esta funcdo complementa os aspectos da termodinamica classica
relacionados a poténcia de saida, a eficiéncia e a geragdo de entropia. No
entanto, ndo ¢ realmente uma fungdo da eficiéncia, ignorando os aspetos
mais modernos da segunda lei da termodindmica e os impactos
produzidos pelos gases de exaustdo.

Por outro lado, as aplicagdes relacionadas ao método da geragdo
de entropia se baseiam, principalmente, na geragdo de entropia
adimensional, definido mediante o relacionamento da taxa de geracdo de
entropia com respeito na taxa de capacidade calorifica. No entanto,
verificou-se que o nimero de geracdo de entropia definido de tal modo
apresenta o chamado "paradoxo da geragdo de entropia” (BEJAN, 1980;
HESSELGREAVES, 2000).

2.4. EFICIENCIA TERMICA CONFORME OS CONCEITOS DA
ENERGIA E DA EXERGIA

As equagoes da segunda lei da termodinamica sdo apresentadas e
discutidas exaustivamente por Moran (2000) e Cengel (2005) e sdo
utilizadas para analisar o funcionamento de centrais de energia
(ROSEN, 2003; SAHIN, 2006). No entanto, durante os tltimos 30 anos,
¢ bem conhecido que o uso apenas da primeira lei ¢ inadequado para
avaliagdo de algumas caracteristicas de utilizagdo de recursos
energéticos (ROSEN, 2003). Desta forma, apesar da continuidade do
uso dos conceitos de eficiéncia energética (primeira lei da
termodinamica), o uso da eficiéncia exergética (segunda lei da
termodindmica) e busca por alternativas mais completas tem sido
intensificado.

2.4.1. Eficiéncia Energética - Energia

A transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a
uma diferenca de temperatura, sendo um dos fendmenos fisicos mais
comuns no mundo, especialmente em sistemas de energia. As
estimativas mundiais sugerem que na utilizacdo de energia mais de 80%
dos processos envolvem processos de transferéncia de calor (CENGEL,
2005). Assim, o melhor desempenho da transferéncia de calor oferece
um enorme potencial para a conservacdo de energia e reducdo das
emissdes de CO,, de modo a reduzir o aquecimento global (BERGLES,
1997).

Durante as ultimas décadas, a ciéncia da transferéncia de calor
vem lidando com andlises das taxas de transferéncia de calor em
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sistemas e tem desenvolvido um grande numero de técnicas de
aprimoramento de transferéncia de calor para melhorar o desempenho
da geracdo, conversdo, conservagdo e consumo de energia (BERGLES,
1998; DEWAN, 2004; NAPHON, 2006; LAOHALERTDECHA, 2007,
WANG, 2007; WEBB, 1983; WEIGAND, 2011).

A maioria dos processos de fluxo transitorios pode ser modelada
como um processo de fluxo uniforme (WANG, 2007). Com o objetivo
de simplificar os calculos dos motores a combustdo interna através da
primeira lei, as seguintes premissas foram estabelecidas: O motor opera
no estado de equilibrio, o volume de controle adotado é o grupo moto-
gerador, o ar de combustdo e os gases de escape separadamente formam
misturas de gases ideais e, os efeitos de energia potencial e cinética das
correntes de fluido de entrada e saida sdo ignorados. Apos esses
pressupostos, a taxa de fluxo de energia do combustivel para o volume
de controle é dada por meio da seguinte equagio (OZKAN, 2015):

Qf = my.LHV 2.7

Onde:
1. Q ¢ € a taxa de fluxo de energia do combustivel (kJ/s)
2. LHV ¢ o poder calorifico inferior (kJ/kg)
3. mg¢ ataxa de fluxo de massa do combustivel (kg / s)

A eficiéncia térmica do volume de controle, 1, ¢ geralmente
determinada como a razdo entre a poténcia de saida (trabalho liquido) e
a entrada de energia do combustivel e determinada pela equagio
seguinte:

Saida util N _ N (28)

Men = Energia Fornecida (energia do combustivel) - Q_f myg .LHV
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2.4.2. Eficiéncia Exergética - Exergia

Um estudo de revis@o da literatura em relagdo a segunda lei da
termodindmica, ou analise exergética aplicado a motores a combustio
interna, foi publicado por Caton (2000) e continuado por Rakopoulos
(2006). Pode ser visto, a partir desses trabalhos de revisdo, que varios
estudos tém sido realizados sobre a aplicagdo da analise de exergia para
motores de ignicdo por velas (SAYIN, 2007) e motores de igni¢do por
compressdo utilizando combustiveis fosseis e/ou combustiveis
alternativos (AZOUMAH, 2009). Também tém sido realizados alguns
estudos sobre a analise exergética dos motores a combustdo interna em
temperaturas fixas utilizando motores das mesmas caracteristicas que
utilizam combustiveis diferentes (KANOGLU, 2005; ABUSOGLU,
2009).

Ertesvag, (2007) investigou as variagdes de exergia quimica para
gases atmosféricos e combustiveis gasosos em condi¢des ambientes. O
calculo da variagdo de exergia quimica durante determinados processos
mostrou que a separagdo de gases do ar € potencialmente mais eficiente
em climas frios, enquanto eletrdlise da agua em hidrogénio é favoravel
em climas mais quentes.

O processo de combustdo ¢ a fase mais importante durante o
funcionamento do motor ¢ a modelagem da combustio de uma forma
realista ¢ muito importante para os calculos exergéticos. Por isso, muitos
estudos tém sido dedicados as investigacdes dos motores de igni¢ao por
velas (centelhas) (SEZER e BILGIN, 2008 e 2009; RAKOPOULOS,
2009) e por compressao (AKASH, 2001; UST et al., 2007).

Ao contrario da energia, o valor de exergia depende do estado do
ambiente, bem como o estado do sistema. Por conseguinte, a exergia ¢
uma propriedade combinada. A andlise de exergia conduz a uma
avaliacdo significativa das perdas de exergia dos processos, ou perdas
ndo recuperaveis de exergia do combustivel (RAKOPOULOS, 2009).

Em principio, quatro tipos diferentes de exergia podem ser
identificados. Estes sdo denotados como exergia cinética, potencial,
fisica e quimica (figura 2.2). A exergia especifica de fluxo de uma
corrente de fluido (e) obtém-se a partir desta soma (SANTAMARIA,
2006):

€ = €por T Ekin T Eris T €cp = ey T Ecp (2.9)
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Figura 2.2 - Formas de Exergia.
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Fonte: Agudelo (2006).

A exergia termo-mecanica ¢ a soma das seguintes exergias:
€pot + €kin + €ris = €ym € equivale a exergia quimica (ec,). Segundo
Cengel e Boles (2005), Erduranli (1997) e Sahin (2006), a exergia
termo-mecanica pode ser definida pela equagdo:

(2.10)

Onde h e s sdo, respectivamente, entalpia e entropia de fluxo por
unidade de massa a temperatura e pressdo correspondente, enquanto que
hy e sy sdo os valores correspondentes destas propriedades, quando o
fluido entra em equilibrio com o meio de referéncia. As exergias
quimicas especificas de combustiveis liquidos podem ser avaliadas a
partir da expressdo seguinte, com base em unidade de massa (KOTAS,
1995; PARLAK, 2005; CANAKCTI, 2006):

ech = [1,0401 + 0,1728§+ 0,04322 + 0,2169%(1 - 2,0628%)] ILHV| (2.11)

h, ¢, o, ¢ s s3o as fragdes massicas de H, C, O ¢ S,
respectivamente.

Com o valor da exergia especifica dos gases e¢ o fluxo de
combustivel, pode ser encontrada a eficiéncia exergética dos motores da
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usina. As eficiéncias exergéticas sdo Uteis como meios de distingdo para
a utilizacdo de recursos energéticos. As eficiéncias exergéticas também
podem ser usadas para avaliar a eficacia das medidas de engenharia
tomadas para melhorar o desempenho de um sistema térmico.
Finalmente, a eficiéncia exergética dos motores pode ser avaliada a
partir da razdo entre a poténcia de saida e a entrada de exergia do
combustivel (CALISKAN, 2009).

Exergia do Trabalho _ Poténcia

Y= (2.12)

Exergia fornecida Ef

Até o ano de 2007 as analises de efici€éncia baseadas na segunda
lei da termodinamica se limitavam no conceito de exergia e no uso da
entropia, quando entdo surgiu um novo conceito que aos poucos passou
a ser utilizado como método de calculo e otimizagdo, este conceito foi o
de entransia apresentado a seguir.

2.5. O CONCEITO DE ENTRANSIA

O conceito de entransia foi enunciado pela primeira vez em 2007
e a partir desta data a teoria tem sido aplicada em muitos campos da
ciéncia.

Os métodos de otimizagdo da transferéncia de calor para
melhorar efetivamente o seu desempenho sdo de grande importancia
para a conservacdo de energia (CHENG e LIANG, 2013b). Novos
métodos de otimizagdo com base na teoria de entransia foram
desenvolvidos e validados através de diversos trabalhos publicados entre
2007 e 2013 (WU e LIANG, 2008; LIU et al., 2009; CHENG et al.,
2011; WEl et al., 2011; CHEN et al., 2013).

Segundo Guo (2007), a entransia foi identificada como uma base
para a otimizagdo dos processos de transferéncia de calor, em termos da
analogia entre o calor e a conducgdo elétrica. Esta quantidade, que sera
referida como entransia, corresponde a energia elétrica armazenada num
condensador. Analises de transferéncia de calor mostram que a entransia
de um objeto descreve a sua capacidade de transferéncia de calor, como
a energia elétrica em um capacitor descreve a sua capacidade de
transferéncia de carga. A dissipacdo de entransia ocorre durante o
processo de transferéncia de calor, como uma medida da
irreversibilidade da transferéncia de calor.
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Os conceitos de entransia e dissipag¢do de entransia foram usados
para desenvolver o principio extremo de dissipagdo de entransia para a
otimizacdo de transferéncia de calor. Para um fluxo de calor de limite
fixo, o processo de condugdo ¢ otimizado quando a dissipagdo de
entransia ¢ minimizada, enquanto que, para uma temperatura limite fixa,
a conducdo ¢é otimizada quando a dissipagdo de entransia é maximizada

(GUO, 2007).
2.5.1. Entransia Conforme as Leis da Termodinamica

O trabalho sobre a teoria da entransia desenvolvido por Xuetao,
Cheng e Liang (2013a) desenvolve e analisa as expressdes de entransia
conforme as trés leis da termodindmica. A expressdo de entransia da
primeira lei € que a entransia de qualquer sistema estd em equilibrio
termodindmico. Para a segunda lei, a expressdo da entransia para a
transferéncia de calor € que os fluxos de entransia nunca serdo
transportados a partir de um corpo de baixa temperatura para um corpo
de alta temperatura e automaticamente a dissipacdo de entransia sempre
existe. Para a terceira lei, a sua expressdo de entransia é que ¢
impossivel alcangar a entransia zero para qualquer organismo, através de
processos limitados. Com estas expressoes, a desigualdade de Clausius ¢é
provada e se define, entdo, o conceito de perda de entransia. Os autores
também discutem a aplicagdo das perdas de entransia nos processos de
transferéncia de calor e de conversdo de calor em trabalho.

Liu et al. (2011), com base nas teorias da termodinamica,
introduzem a equagdo de energia em termos de entransia no processo de
transferéncia de calor, o que ndo s6 descreve a transferéncia de
entransia, mas também define a taxa de consumo de entransia.
Conforme a regularidade da mudanga de entransia no processo de
transferéncia de calor e o efeito da taxa de consumo de entransia sobre a
irreversibilidade do processo de transferéncia de calor. Segundo Liu et
al. (2011), pode ser afirmado que a entransia ¢ uma variavel de estado, a
partir do qual uma nova expressdo para a segunda lei da termodindmica
¢ apresentada. Entdo, definindo a taxa de consumo de entransia e taxa de
consumo de poténcia como objetivo da otimizagdo e, uma vez
determinadas as restrigdes, o principio extremo condicional de Lagrange
¢ usado para otimizar a area do fluxo de transferéncia de calor por
convecgdo. Através da simulacdo numérica, a area do fluxo otimizado
sob diferentes condi¢des de restricdo € obtida, o que mostra que o
principio do consumo minimo de entransia ¢ mais adequado do que o
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principio da geragdo minima de entropia para otimizar o processo de
transferéncia de calor por convecgao.

Cheng e Liang (2011) afirmam que a entransia € um conceito
desenvolvido nos ultimos anos para medir a capacidade de transporte de
calor a uma temperatura nos processos de conducao e de convecg¢do. No
trabalho, eles desenvolvem o conceito de fluxo de entransia para
radiac¢do térmica em compartimentos com superficies opacas. O balango
da equagdo de entransia e a funcdo de dissipagdo de entransia é obtida.
O principio do minimo de perda de entransia radiativa ¢ desenvolvido.
Sdo obtidos os potenciais e a distribui¢do dos fluxos de calor que
satisfagam a lei de Stefan-Boltzmann e da equagdo do balango de
energia para a minima, a perda de entransia radiativa. Os principios de
dissipagdo extrema de entransia (EEDP) para radiacdo térmica sdo
desenvolvidos.

A teoria da entransia tem sido comparada com a teoria da
entropia em varios aspectos, incluindo a transferéncia de calor, a
irreversibilidade e o principio de otimizagdo para a economia de energia,
ou reducdo de peso das instalagdes térmicas. Além disso, também tem
sido comparada com a teoria estrutural em termos do objetivo da
otimizacdo, do método de otimizagdo e dos resultados otimizados
(CHEN, 2013; GUO, 2013).

Mingtian (2011) trabalhou definindo os conceitos de entransia e
de dissipagdo de entransia a partir do ponto de vista termodindmico. No
trabalho ¢ mostrado que a entransia é uma variavel de estado e pode ser
utilizada para descrever a segunda lei da termodindmica. Para a
condugdo de calor um principio de dissipagdo minima de entransia &
estabelecida com base na segunda lei da termodindmica em termos de
dissipag@o de entransia, o que leva a equagdo governante de Fourier da
condugdo de calor constante, sem fonte de calor.

Os conceitos de entransia e termomassa tém sido desenvolvidos
para a analise de transferéncia de calor e de otimizacdo (CHENG e
LIANG, 2013b). A termomassa ¢ a massa equivalente de calor com base
na relacdo massa-energia de Einstein. O conceito de entransia reflete a
energia da termomassa. As equacdes de equilibrio de entransia, de
condugdo de calor e a convecgdo de calor, que sdo a base dos principios
de otimizacdo de transferéncia de calor, sdo derivados a partir da
equacdo de energia da termomassa. Xia et al. (2010) desenvolveram um
trabalho teérico detalhado validando conceitos da entransia em relagdo a
entropia.
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2.5.2. Entransia nos Ciclos de Carnot e Rankine

A teoria da entransia tem sido desenvolvida para a otimizacdo da
transferéncia de calor. Cheng e Liang (2012) buscaram estendé-la e
otimizar os processos termodindmicos. A equacdo de entransia dos
processos termodindmicos € introduzida pelos autores desenvolvendo o
conceito de perda de entransia. Para o ciclo de Carnot e os processos
termodinamicos irreversiveis, onde o fluido de trabalho ¢ aquecido pelas
correntes de entrada de ar com temperaturas fixas, foi descoberto que a
perda méxima de entransia leva ao maximo trabalho de saida, que ¢ o
principio da maxima perda de entransia em processos termodindmicos.
No entanto, a geracdo de entropia ndo pode descrever a mudanga da
saida de trabalho para o ciclo de Carnot e, por este motivo, o conceito de
perda da entransia poderia descrever melhor o desempenho dos
processos termodindmicos (CHENG et al, 2012). O principio ¢
utilizado para otimizar os processos termodindmicos de grupos de
trocadores de calor e também do projeto do ciclo de Brayton
irreversivel. Para estes problemas, os parametros de operagdo sdo
otimizados para que o trabalho de saida seja maximo, calculando a perda
maxima de entransia.

Baseados nesses conceitos, Cheng e Liang (2013b) analisam, do
ponto de vista da entransia, um sistema fechado, passando por diferentes
processos termodindmicos. A entransia do fluxo de calor e o fluxo de
entransia do trabalho sdo definidos com a consideragdo da interagdo de
calor e interagdo de trabalho, respectivamente. A equagdo de balango de
entransia ¢ desenvolvida para o ciclo termodindmico e os processos do
ciclo de Carnot sdo discutidos. No ciclo, o fluxo liquido da entransia do
calor mostrou ser igual ao fluxo liquido da entransia do trabalho.

O ciclo Rankine tem sido largamente utilizado na industria e a
otimizagdo do ciclo Rankine é de grande importancia para a melhoria de
utilizacdo da energia. Wang et al. (2013) aplicaram os conceitos de
geracdo de entropia e perda de entransia na andlise dos processos
termodinamicos do ciclo Rankine, que recebe calor da caldeira do calor
de gases de escape com uma corrente quente e libera calor a um fluxo
frio. A fim de obter a poténcia maxima, a taxa de fluxo de massa do
meio de trabalho ¢ otimizado. A andlise tedrica e os resultados
numéricos mostram que tanto a taxa de perda maxima de entransia e a
taxa minima de geracdo de entropia correspondem a poténcia maxima,
quando as temperaturas de entrada e as taxas de fluxo da capacidade de
calor dos fluxos sdo fixas. Quando as temperaturas de entrada de ar, ou
as taxas de fluxo da capacidade de calor dos fluxos néo sdo fixas, uma
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menor taxa de geracdo de entropia ndo conduz a uma poténcia de saida
maior, o que ¢ um paradoxo. Contudo, uma maior taxa de perda de
entransia conduz ainda a uma poténcia maior para este tipo de caso, o
que descreve melhor o processo.

2.5.3. Entransia na Conversao de Calor em Trabalho

Na conversdo de calor em trabalho, verificou-se que a taxa
minima de geragdo de entropia, ou o maximo de perdas da entransia do
calor, relaciona-se com a poténcia maxima de saida de acordo com as
condig¢des de absor¢do de calor e as forcas termodinamicas equivalentes
correspondentes para a absor¢do e libertagio de calor no sistema
(CHENG et al., 2013). Na transferéncia de calor, a taxa de geragdo de
entropia maxima € consistente com a taxa maxima de transferéncia de
calor, enquanto a taxa minima de geracdo de entropia corresponde a
diferenca minima da forg¢a termodindmica equivalente com a taxa de
transferéncia de calor fixa. Além disso, quando o conceito de perda de
entransia do calor ¢ utilizada, a taxa de perda maxima de entransia do
calor corresponde a taxa maxima de transferéncia de calor com a
diferenca de temperatura equivalente, enquanto que a taxa de perda de
entransia do calor minima corresponde a diferenga de temperaturas
minimas equivalentes com taxa de transferéncia de calor fixa.

Cabezas-Gomez et al. (2012) apresentam uma analise tedrica de
um trocador de calor de fluxo cruzado com um novo arranjo de fluxo,
compreendendo varias linhas de tubos. O desempenho térmico do
arranjo de fluxo proposto ¢ comparado com o desempenho térmico de
um arranjo de fluxo cruzado tipico, que ¢ utilizado nas industrias de ar
condicionado, quimica, refrigeragdo e automotivo. A comparacdo do
desempenho térmico foi realizada em termos dos seguintes parametros:
eficacia do trocador de calor e eficiéncia, geragdo de entropia e nimero
de dissipacdo de entransia. A relacdo entre o recentemente introduzido
"namero dissipacdo de entransia" e a eficdcia térmica convencional foi
obtida em termos do "nimero de unidades de transferéncia”.

Xu e Chen (2012) expdem que melhorar o desempenho de
aquecimento de redes de aquecimento urbano (DHNs), um dos
componentes mais importantes em sistemas de aquecimento urbano, tem
influéncia significativa sobre a promogao da eficiéncia energética. Com
base na teoria da entransia, os autores desenvolvem um método baseado
em dissipacdo de entransia e otimizagdo global de DHNSs. Eles analisam
a irreversibilidade dos trés tipos de processos de transferéncia de calor
em DHNs: (1) o processo de transferéncia de calor entre a agua em
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redes de aquecimento primario ¢ DHNs em trocadores de calor de
subestacdes, (2) o processo de transferéncia de calor entre a agua de
abastecimento em entrada de ar em radiadores e (3) o processo de
mistura da dgua de retorno. Posteriormente, derivam as expressdes de
dissipagdo de entransia para cada processo e, finalmente, deduzem duas
formulas diferentes da dissipagdo total de entransia em DHNs, conforme
as demandas de projeto e os pardmetros estruturais e operacionais dos
DHNS.

A teoria da entransia desenvolvida pode ser utilizada também
para otimizar os processos de transferéncia de calor na construgdo de
sistemas de agua gelada central, de modo a melhorar a sua eficiéncia
energética (CHENG e LIANG, 2012). Zhang et al. (2013) afirmam que
a principal tarefa dos sistemas de climatizagdo na condi¢do de
refrigeracdo ¢ remover o calor do ambiente interno com o ambiente
exterior. Os sistemas HVAC (Heating, Ventilationand Air-
Conditioning) s3o redes complexas de varios processos, como a
transferéncia de calor, conversdo de rede de calor, conversdo calor-
umidade e etc. Estes processos correspondem a equipamentos como
trocadores de calor, terminais de refrigeracao interior, bombas de calor e
torres de resfriamento. Métodos de andlise simples, ou parametros
térmicos, dificilmente poderiam descrever todos os processos em um
sistema de climatizagdo. Reduzir a destruicdo de exergia se refere a
perda da capacidade de conversdo do calor em trabalho. Reduzir a
destruicdo de exergia indica menos exergia fornecida (trabalho de
entrada) dos sistemas de climatiza¢do. A entransia é um novo parametro
definido como a capacidade de transferéncia de calor e sua dissipagdo
estd atrelada a perda da capacidade de transferéncia de calor. Quando o
proposito da transferéncia de calor € o resfriamento, ou aquecimento, a
analise de entransia € um método direto para a otimizagdo dos processos
de transferéncia de calor. As perdas dos sistemas HVAC sdo,
principalmente, no processo de transferéncia de calor. O principio
extremo de dissipagdo de entransia, ou o principio da minima resisténcia
térmica, ¢ adequado para analisar o processo de transferéncia de calor
nos sistemas HVAC. Para o resfriamento interno, reduzindo a
dissipacdo de entransia, vai aumentar a temperatura da agua gelada.

O fluxo da entransia do trabalho pode ser transferido a partir de
uma temperatura menor para a maior, ¢ vice-versa, mas o fluxo de
entransia do calor s6 pode ser transferido de uma temperatura maior
para a menor de forma espontanea, levando a dissipagdo de entransia.
Os autores também introduzem a equagao de balango de entransia para o
sistema fechado, com processos irreversiveis ¢ motores de calor,
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definindo a perda irreversivel de entransia. As equagdes de balanco de
entransia sdo aplicadas para analisar a conversdo de calor em trabalho
num sistema com o dado de entrada de calor. Mostra-se que a redugéo
da perda irreversivel de entransia, ou a diminui¢do da geragdo de
entropia, pode melhorar a eficiéncia de conversdo de calor em trabalho.

Xia et al. (2012) pesquisaram uma forma de otimizar processos
de transferéncia de massa isotérmica. Com base na definicdo de
entransia de massa ¢ derivada a fun¢do de dissipacdo de entransia, que
reflete a irreversibilidade da perda de capacidade de transferéncia de
massa. A condi¢do Otima para a minima dissipagdo de entransia do
processo de transferéncia de massa estd associada a lei generalizada de
transferéncia de massa, obtida através da aplicacdo de uma teoria de
controle otimo. Os resultados obtidos podem fornecer algumas
orientagdes tedricas para o projeto e operacdo Otima de processos
praticos de transferéncia de massa.

O projeto o6timo do desempenho dos trocadores de calor ¢ a
questdo-chave na conservagdo de energia. Com base na teoria de
entransia, Chen (2013) deduz a féormula de resisténcia térmica baseada
na dissipacdo de entransia (EDTR) para diferentes tipos de trocadores de
calor. O autor analisou os fatores que influenciam a eficiéncia do
trocador de calor e, o mais importante, desenvolveu um método EDTR
alternativo para o projeto e optimizacdo do desempenho dos trocadores
de calor. Os resultados indicam que a EDTR dos trocadores de calor de
casco e tubo de fluxo paralelo, contracorrente, tém uma formula geral
que correlaciona diretamente o desempenho do trocador de calor para as
taxas de capacidade de calor dos fluidos, a condutibilidade térmica e
arranjo de fluxo do trocador, sem introduzir qualquer parametro
fenomenolégico adimensional.

Nas usinas termoelétricas se produz uma grande quantidade de
calor que se perde com os gases de exaustdo e que pode ser aproveitada
para gerar energia em um processo de cogeragdo. Nesta tese o autor
desenvolve expressdes para avaliar a entransia dos gases de exaustio
que sera apresentada no Capitulo 4 e discutida no Capitulo 5.

2.6. DESPACHOS DE CARGA - DEC/DEAC

Ao produzir energia elétrica para qualquer sistema elétrico, no
caso do Brasil, faz-se referéncia ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e
se utiliza a nomenclatura “Despacho de Carga” para atribuir a
quantidade de energia a ser entregue, ou “despachada”, para o sistema.
Sera apresentado neste subitem a evolug@o da literatura a respeito do
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despacho econOmico e suas principais varidveis. A literatura
internacional utiliza para abordar os assuntos em questdo, as siglas do
inglés ELD (Economic Load Dispatch) que trataremos doravante como
Despacho Economico de Carga (DEC) e EELD (Environmental and
Economic Load Dispatch) que sera traduzido como Despacho
Economico e Ambiental de Carga (DEAC)..

2.6.1. Despacho Economico de Carga (DEC)

O problema de despacho econdmico de um sistema de poténcia é
determinar a melhor combinacdo de saidas de energia para todas as
unidades geradoras que ird minimizar o custo total de combustivel e
operacgdo, desde que satisfagam as restrigoes de carga e operagdes dos
equipamentos de geragdo de energia.

O problema de despacho econdmico é muito complexo para
resolver devido a sua dimens@o, uma fun¢do objetiva ndo linear e um
grande numero de restricdes. Diversas técnicas como a programagio
inteira (GARVER, 1963; DILLON, 1978), a programacdo dinamica
(SNYDER, 1987; LOWERY, 1996) e as fun¢des de Lagrange (BARD,
1988) tém sido usadas para resolver o problema de despacho
econdmico. Outros métodos de otimizagdo, tais como Recozido
Simulado (WANG, 1993), Redes Neurais (LEE, 1998; SU, 2000),
Algoritmos Genéticos (DAMOUSIS, 2003), Otimiza¢do com Enxame
de Particulas (KUMAR, 2003) e Algoritmo de Busca Tabu (LIN, 2001)
também sdo praticados para resolver o problema de despacho
econdmico. Este despacho econdmico, como um tUnico objetivo, ndo
pode mais ser considerado suficiente, devido as preocupagoes
ambientais que surgem a partir das emissdes produzidas por usinas
geradoras de energia elétrica movidas a combustiveis fosseis. O
despacho econdémico e ambiental ¢ um problema multi-objetivo
conflitante. Diversas técnicas tém sido propostas para resolver este
problema multi-objetivo. Métodos com base nas aproximagdes
matematicas tém sido desenvolvidos para oferecer uma solugdo mais
rapidamente (PALANICHAMY, 1991; PALANICHAMY, 2002). Os
algoritmos evoluciondrios multi-objetivo (DHILLON, 1994; KING,
2003) foram aplicadas ao problema em questao.

Com o aumento da consciéncia ambiental e a aprovagdo de
regulamentos ambientais, as restrigdes ambientais passaram a ter um
impacto significativo sobre o funcionamento dos sistemas de energia.
Despacho econdmico tradicional para minimizar o custo de combustivel
¢ inadequado, quando as emissdes ambientais também devem ser
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incluidas na operacdo de usinas geradoras de energia por meio da
queima de combustiveis fosseis.

Trabalhos de pesquisa como os de Huang (2003) e Muslu (2004),
incluindo restricdes de emissdo ao despacho econdomico e selecdo de
maquinas, t€ém sido feitos, mas apenas com foco de minimizacdo de
custos.

O problema do despacho econdmico (DEC) esta relacionado com
a programacdo de gerag@o Otima dos geradores disponiveis num sistema
de poténcia para minimizar o custo total do combustivel, enquanto que
satisfaca a exigéncia de carga e restrigdes operacionais. O DEC
desempenha um papel importante no planejamento de operagdo e
controle de sistemas de energias modernas (HOU, 2005). Ao longo dos
ultimos anos, uma série de abordagens foram desenvolvidas para
resolver o DEC, utilizando métodos classicos de programacao
matematica (LIN, 1984; LIANG, 1992; CHEN, 1993; YAN, 1997).
Contudo, os métodos classicos de otimizagdo sdo altamente sensiveis a
pontos de partida e frequentemente convergem para solucdo 6tima local,
ou divergem completamente. Os métodos de programacdo lineares sdo
rapidos e confidveis, mas a principal desvantagem esta associada ao
custo da aproximacdo linear. Por outro lado, os métodos de
programagdo nao-linear tém um problema de convergéncia e
complexidade algoritmica. O algoritmo baseado em Newton tem um
problema em lidar com um grande numero de restricdes de desigualdade
(SWARUP, 2006).

Recentemente, modernas técnicas de otimizacdo (BASU, 2005;
YUAN, 2008) tém sido empregadas com sucesso para resolver o DEC
como um problema de otimizagdo ndo-suave, a fim de tornar os métodos
numéricos mais convenientes para resolver os problemas de DEC.

Rajan (2010) desenvolveu uma nova abordagem para a solugdo
do despacho econémico (DEC), usando um algoritmo integrado baseado
em Programagdo Evolutiva (PE) e Recozido Simulado (SA) para os
sistemas de energia em grande escala. A maioria dos métodos classicos
utilizados para resolver despacho econdmico sdo baseados em calculo.
Para as unidades geradoras com fungdes de custo de combustivel
quadratica, as técnicas classicas ignoram, ou achatam, as por¢des das
curvas de custo de combustivel incrementais e isso pode gerar
dificuldades na determinagdo da melhor solucdo global para fungdes de
custo de combustivel ndo-diferenciaveis. Para superar esses problemas,
as técnicas inteligentes, ou seja, a programacdo evolutiva e recozido
simulado sdo empregadas. Estas técnicas de otimizagdo sdo capazes de
determinar as solugdes de despacho 6timo global, ou proximo a elas.
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Das e Patvardhan (1999) apresentam a concepgdo e aplicagdo de
uma nova Pesquisa Heuristica Hibrida Estocastica (HSS) para o
problema do Despacho Econoémico de Carga (DEC) em sistemas de
poténcia. A heuristica Incorpora Recozido Simulado (SA) no processo
de selecdo do Algoritmo Genético (GA). A heuristica HSS foi concebida
com o operador genético chamado o cruzamento cego para proporcionar
uma melhor capacidade de pesquisa. A heuristica ¢ bastante geral e
varios aspectos, como descontinuidades da fun¢do quadratica de custo, o
aumento dos custos, o controle de emissdes e perdas de transmissdo,
etc., sdo facilmente incorporados conforme a necessidade. O
desempenho e os resultados obtidos por esta heuristica foram
comparados com aqueles relatados na literatura. Estes resultados
indicam que a nova heuristica HSS converge para melhores solugdes,
mais rapidamente do que o outro GA e SA heuristica e ¢, portanto,
aplicavel a sistemas de grande poténcia na vida real.

O problema do despacho econémico ¢ minimizar
simultaneamente o custo total ¢ a0 mesmo tempo satisfazer a demanda
da planta produtora de eletricidade. O problema classico do despacho
econdmico ¢ fornecer a quantidade requerida de poténcia ao menor
custo possivel (WOOD, 1984). O problema do despacho pode ser
estabelecido matematicamente da seguinte forma para minimizar o custo
total de combustivel:

F = Minp, Y.\ (a; + b;P; + ¢;P?) (2.13)

A expressdo anterior depende da igualdade do balanco de
restrigoes da poténcia real:

S Pi—PP—PL=0 (2.14)
Onde:
Pl =3%" . B;P? (2.15)

e a restri¢do de desigualdade dos limites na saida do gerador é:
Pmin.i < Pi < Pmax.i (2'16)

Onde ai, bi e ci sdo os coeficientes de custo de cada i gerador e n
¢ o nimero de geradores no sistema. Pi é a poténcia de saida de cada
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gerador i. P° ¢ a demanda de carga e P" sdo as perdas da transmissdo.
Para obter os coeficientes a, b e ¢ € necessario fazer a curva da poténcia
versus consumo de cada motor.

Embora ha um grande beneficio financeiro da estratégia classica
do despacho econémico de carga descrita acima, ela tende a produzir
emissdes de SO, e de NOx elevadas. Uma estratégia alternativa do
despacho de carga (DEC) para satisfazer a exigéncia ambiental ¢
minimizar o custo de operagdo sob restricdes ambientais. O controle das
emissdes pode ser incluido no despacho de carga econdmico
convencional, adicionando o custo ambiental ao despacho normal
(KING, 1995; KULKARNI, 2000). As emissoes sdo modeladas como
um custo ambiental e sdo adicionadas, entdo, ao custo da geracdo.

A fun¢@o objetiva se torna, entdo:
Minimize C = wOF + wiEs+ w2Ey (2.17)

Onde: Eg ¢ a funcdo emissdo de SO,, Ey ¢ a fungdo emissdo de
NOx, w0, wl e w2 sdo pesos de custo, e SO, e NOx sdo as emissoes.

2.6.2. Despacho Econdomico e Ambiental (DEAC)

Abido (2003) utiliza um Algoritmo Genético de Pareto Aninhado
(NPGA) para resolver o problema multi-objetivo do despacho
econdmico e ambiental (DEAC). O problema DEAC ¢ formulado como
um problema de otimizagcdo multi-objetivo restringido nao-linear. A
proposta de NPGA trata o DEAC como um problema multi-objetivo,
tendo como objetivos que competem entre eles o custo e as emissoes.
Uma das principais vantagens do método proposto ¢ que ndo existe
restricdo quanto ao niimero de objetivo a otimizar. O método proposto
tem um mecanismo de diversidade de preservacdo para superar o
problema da convergéncia prematura. Um agrupamento hierarquico é
desenvolvido e imposto para fornecer ao tomador de decisdo um
conjunto pareto-otimo representante e gerenciavel. Além disso, a teoria
dos conjuntos fuzzy (difusa) é utilizada para extrair a melhor solugdo de
compromisso. Os resultados demonstram a capacidade da abordagem
proposta para gerar Pareto solugdes ndo-dominadas Otimas bem
distribuidas do problema multi-objetivo DEAC em um unico ciclo. A
comparagdo com os métodos classicos demonstra a superioridade da
abordagem proposta e confirma o seu potencial para resolver o problema
multi-objetivo do DEAC.
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Basu (2005) desenvolveu um novo método de otimizagdo multi-
objetivo para o despacho de carga, tendo em conta os aspetos
econOmicos ¢ as emissdes para plantas hidroelétricas e plantas térmicas
com custo de combustivel e fungdes de nivel de emissdo ndo suaves.
Neste trabalho, o problema trata os aspetos econdmicos e as emissdes
como objetivos contrarios. Assumindo que o gestor tem metas para cada
uma das fungdes objetivo, o problema multi-objetivo € convertido num
Unico objetivo de otimizagdo pelo método do “alcance da meta”, o qual
¢, entdo, tratado através da técnica de simulacdo Recozido Simulado
(SA). A metodologia de solugdo pode oferecer uma solugdo global
inferior, ou quase igual a global, na dire¢do de um dos objetivos
aproximado das necessidades do gestor.

Tankut e Yalcinoz (2007) apresentam em seu estudo uma técnica
de otimizagdo baseada na articulagdo progressiva de informagdes
preferenciais para resolver o despacho economico ambiental (DEAC)
simultaneamente. Em problemas de otimiza¢do multi-objetivos, o uso de
pesos para formar uma fun¢do objetivo composta reduz um problema
multiplo a um tUnico problema (YALCINOZ e KSOY, 2007). No
entanto, também ¢ perdida alguma informacdo na conversdo e nio se
espera que esta estratégia proporcione uma solugdo solida, ou, ainda,
ajude a tracar a fronteira da eficiéncia das solugdes. No trabalho, os
autores facilitaram uma série de solu¢des para o problema sem precisar
converter o problema original a um caso mais simples. O método
proposto lida com o problema de uma forma interativa e ndo precisa
conhecer qualquer estrutura de preferéncia global, ou algum tipo de
metas iniciais do tomador de decisdo para atingir os objetivos. Os
resultados numéricos para dois estudos de caso, foram apresentados para
ilustrar o desempenho e a aplicabilidade do método proposto. O método
proposto ¢ comparado com o algoritmo genético com cruzamento
aritmético e com uma rede neuronal.

No trabalho de Osmana et al. (2009) é apresentada uma nova
abordagem de algoritmo genético multi-objetivo para o problema de
otimizacdo do despacho ambiental ¢ econdmico da carga (DEAC). O
problema DEAC ¢ formulado como um problema de otimizacdo multi-
objetivo ndo-linear restringida tanto com restricdes de igualdade, como
com restrigdes de desigualdade. Um novo algoritmo de otimizagdo que
se baseia no conceito de co-evolucdo e algoritmo de reparagdo para o
tratamento de restrigdes ndo lineares é apresentado. O algoritmo mantém
um arquivo de tamanho finito de solu¢des ndo dominadas que fica
interativamente atualizado na presenca de solugdes ndo dominadas com
base no conceito de e-dominancia. O uso de e-dominancia também faz
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que os algoritmos sejam praticos, permitindo que um gestor possa
controlar a resolu¢do do conjunto de Pareto, escolhendo um valor “g”
apropriado.

Coelho (2009) aperfeicoou um algoritmo meta-heuristica de
busca chamado harmonic search (HS), imitando o processo de
improvisacdo de tocadores de musica. O algoritmo HS tem sido bem
sucedido em diversos problemas de otimizacdo. O algoritmo HS néo
requer informacdes derivadas e usa busca aleatoria estocastica em vez
de uma pesquisa de gradiente. Além disso, o algoritmo de HS ¢é simples
em termos de conceito em alguns parametros e facil de implementagao.
No trabalho os autores apresentam um algoritmo harmoénico de pesquisa
melhorado (IHS) com base na distribuicdo exponencial para resolver
problemas de despacho econdomico. Um sistema de teste de 13 unidades
com fun¢do de custo do combustivel parcial, tendo em conta uma
fungdo quadratica melhorada, ¢ usado para ilustrar a eficacia do método
proposto. Os resultados numéricos mostram que o método IHS tem uma
boa propriedade de convergéncia. Além disso, os custos de produgdo do
método THS sdo inferiores as do HS classico e outros algoritmos de
otimizacdo relatados na literatura recente.

Palanichamy (2008) afirma que devido as preocupagdes
ambientais que se desenvolvem a partir das emissdes produzidas por
usinas movidas a combustiveis fosseis, o despacho econdémico, que s
minimiza o custo total de combustivel, ndo pode mais ser considerado o
unico caminho. Eles propdem uma estratégia analitica baseada em
modelos matematicos para resolver problemas econdmicos, de emissao,
de despacho e problemas econdmicos ¢ de emissdo combinados por uma
unica fun¢do objetivo equivalente. A estratégia proposta tem sido
aplicada a diferentes sistemas realistas e em diferentes condi¢cdes de
carga, demostrando resultados positivos.

No seguinte capitulo serdo fornecidos os procedimentos
metodologicos para a abordagem do trabalho. Conforme a revisdo da
literatura e com base nas lacunas encontradas, o procedimento
desenvolvido contemplou a analise da eficiéncia dos motores conforme
a primeira e segunda lei da termodinadmica e conjuntamente ao conceito
da entransia. Além disso, considerou aspectos ambientais e de
sustentabilidade conforme a Ecoeficiéncia, as emissdes ¢ a ecologia
industrial, sem perder o foco na minimizagéo de custos.

Este capitulo, ao buscar o estado da arte nestas areas distintas e
relacionadas ao tema, identificou as bases da teoria, onde o trabalho foi
desenvolvido, bem como as lacunas que reforcam a necessidade e
relevancia de se buscar com este trabalho gerar uma contribuicdo



73

cientifica para a gestdo de termoelétricas com motores a combustio e
utilizando estes conceitos e otimizagdes, atender a questdo do despacho
de carga de uma forma eficiente € com menores custos.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados
para o desenvolvimento da pesquisa e o atingimento dos objetivos
propostos. Ghauri e Gronhaug (2005) e Hanington e Martin (2012)
afirmam que o método de pesquisa tem papel fundamental para alcangar
as solucdes da pesquisa. Visando atender aos procedimentos
metodoldgicos, utilizou-se uma abordagem quali-quantitativa que,
segundo Martins (2011), permite dar uma visdo sobre a coleta e analise
de dados com mais esclarecimentos dos instrumentos de pesquisa
utilizados.

Em relagdo a conducdo do estudo, trata-se de uma analise e
verificagdo de uma proposta desenvolvida para a gestdo termoecologica
de usinas termelétricas. Desta forma, o pesquisador coletou dados sobre
as teorias de calculo de eficiéncia existentes, sobre a Ecoeficiéncia e
sobre o0 objeto de estudo, buscando a convergéncia desses dados,
organizando-os ¢ comparando-os com ideias e definigdes da literatura,
como uma maneira de testa-los.

Em relagdo ao objeto de estudo, considera-se que o estado do
Amazonas e as usinas térmicas nele existentes contribuem para os
impactos ambientais na regido, uma vez que a cidade de Manaus possui
7 (sete) usinas termoelétricas cada uma com mais de 70MW de poténcia
instalada, incluindo as usinas objeto deste estudo. O trabalho
desenvolvido ¢ direcionado para termoelétricas com motores a
combustdo e uso de combustiveis fosseis. Como delimitagdo da pesquisa
no aspecto coleta de dados considerou-se a regido de Manaus onde o
pesquisador recebe auxilio por meio de bolsa de Pesquisa do Governo
do Estado por intermédio da FAPEAM (Funda¢do de Amparo a
Pesquisa do Estado do Amazonas).

Nesse caso especifico, a verificagdo do procedimento ocorreu por
meio do algoritmo proposto nesta pesquisa (apresentado no Capitulo 4),
com o desenvolvimento do modelo matematico que otimizado em um
procedimento computacional oferece uma proposta de gestdo
termoecologica de uma usina de geragdo termoelétrica. Isso permitira
uma visdo mais abrangente da gestdo de termoelétricas com motores a
combustdo interna e suas respectivas eficiéncias.

3.1. ETAPAS DA PESQUISA

A estrutura geral da pesquisa (Figura 3.1) define e detalha os
passos que foram seguidos dentro dos métodos adotados para a mesma.
Todas as etapas da pesquisa sdo descritas em subitens, apos a
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apresentagdo da figura. A Figura 3.1 apresenta ainda o fluxo ¢ a
correlag@o existente entre as etapas da pesquisa e os resultados obtidos
no decorrer do trabalho. Apos a figura as etapas sdo detalhadas.

Figura 3.1 - Etapas da Pesquisa.
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3.1.1. Definicao do Problema

Neste trabalho o pesquisador buscou formular um projeto a partir
de uma questdo inicial de pesquisa. Através desta questdo, o pesquisador
buscou expressar o mais precisamente possivel o que se buscou
conhecer, elucidar e compreender melhor. A questdo inicial serviu de fio
condutor da pesquisa (mostrada abaixo).

Com base na revis@o prévia da literatura, apresentada no Capitulo
2, ndo foram identificadas respostas e/ou ferramentas que permitam ao
gestor de usinas termoelétricas efetuar uma andlise integrada dos
impactos técnicos, econdmicos ¢ ambientais ocasionados ao se modular
a carga dos motores a combustdo interna no processo de geracdo de
energia. Possuir a capacidade de avaliar estes impactos durante a gestdo
dos empreendimentos de geracao de energia, permite ao gestor optar por
uma forma de operagdo com maior eficiéncia térmica, econdmica e/ou
ambiental, ou mesmo escolher por operar no ponto de equilibrio entre
essas variaveis, ja que sdo objetivos antagonicos.

Essa lacuna de conhecimento dificulta aos gestores de
termoelétricas de operar suas usinas em um ponto 6timo de equilibrio do
ponto de vista integrado e/ou de verificar o impacto que as variagdes de
poténcia causam na efici€ncia dos motores a combustdo de uma forma
mais abrangente. Sendo assim, o problema identificado foi: Qual ¢ o
método mais apropriado para realizar a gestdo de uma usina térmica
com motores a combustdo interna, considerando a eficiéncia térmica, a
Ecoeficiéncia e as emissdes atmosféricas? A partir desta questio
norteadora foram tragadas e trabalhadas as etapas detalhadas a seguir.

3.1.2. Etapa 1: A Exploracio

A pesquisa bibliografica desta tese buscou identificar, avaliar e
interpretar um conjunto de artigos relacionados com a gestdo das usinas
termoelétricas, conforme a eficiéncia, as emissoes, a ecologia industrial,
e a ecoeficiéncia.

Por meio das primeiras ideias e inquietacdes, foi iniciado o
processo de pesquisa seguido da varredura horizontal (consulta a
literatura), aprofundamento e posicionamento diante da literatura,
evidenciacdo do problema de pesquisa e as lacunas do conhecimento.
Nessa fase, a pesquisa foi realizada de na literatura para aprofundar
sobre os conhecimentos existentes a respeito de “load dispatch”, “termal
effiency”, “sustenability”, “engines efficiency”, “optmization”, “eco-
efficience” e “industrial ecology” em periddicos internacionais.



78

Na fase seguinte, foi realizada a consulta a literatura (varredura
vertical) a fim de explorar o problema de pesquisa e delinear os
objetivos. Esta fase teve por objetivo uma analise critica das teorias
sobre o problema, elaboracdo de uma nova teoria como solugdo,
proposigdes e previsdes a partir da teoria, delineamento do teste e
escolha dos métodos de pesquisa conforme recomendado na literatura
(e.g. FLEURY, 2011; MARTINS, 2011).

Na varredura vertical, as palavras chaves foram redefinidas e
houve um aprofundamento acerca de métodos de despacho de carga,
emissOes ambientais, eficiéncia dos motores a combustido interna e
otimizacdo. Nesse sentido, as palavras-chave “energetic efficiency”,
“exergetic  efficiency”,  “entransy”,  “indicators", "methods”,
“modelling”, “load dispatch” foram combinadas com “emissions”,
“industrial ecology” e ‘“eco-efficiency”. As palavras-chave foram
usadas para recuperar as publicagdes que contém pelo menos uma das
palavras no abstract, title, keywords. Os artigos cientificos foram
identificados por meio das palavras-chave nas seguintes bases de dados:
Web of Knowledge, Wiley, Science Direct, Enginnering Village e
Scopus. Essas bases foram usadas pois s@o as que possuem maiores
acervos técnicos com larga quantidade de periddicos e livros
cadastrados, muitos deles com JCR.

Foram analisadas mais de 6500 publicagdes em relacdo aos
seguintes aspectos: (i) artigos repetidos; (ii) idioma inglés; (iii) tipo:
journal article; (iv) titulos dos artigos alinhados ao tema de pesquisa;
(v) resumos alinhados ao tema de pesquisa; e (vi) texto integral dos
artigos alinhados com o tema da pesquisa. Ndo houve delimitacdo
temporal das publicagdes. O software de apoio utilizado para o registro e
selegdo dos artigos foi o EndNote X6®. Os livros consultados ndo foram
fichados, mas apenas estudados para proporcionar uma base tedrica para
o desenvolvimento do estudo. Também foi feita uma andlise
bibliométrica das publicagdes relacionadas com os conceitos de
Entransia, em fung¢fo de ser o conceito central da proposta da tese.

Como resultado da pesquisa bibliografica, foram selecionadas
trés formas para avaliar a eficiéncia dos motores:

* A eficiéncia energética;

* A eficiéncia exergética;

* A eficiéncia segundo a entransia. (Esta Gltima como
lacuna do conhecimento a ser explorada).

Foram selecionadas trés formas para avaliar o impacto ambiental
das usinas termoelétricas:
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¢ Mediante as emissOes atmosféricas geradas pelos gases
de exaustdo dos motores;

*  Mediante a fungdo Ecoldgica;

¢ Mediante a Ecoeficiéncia.

As duas ultimas ndo tém sido aplicadas a usinas termoelétricas
como forma de otimizag@o da gestdo das mesmas o que neste trabalho
foi reconhecido como uma oportunidade de aprimoramento. Foram
ainda identificadas lacunas relacionadas com o despacho econdmico
ambiental de carga e verificou-se que ndo existem publicacdes de
otimizagdo que apresentem a diminui¢do dos custos com combustiveis e
o aumento da ecoeficiéncia.

Assim, essas lacunas encontradas na revisao bibliografica foram
exploradas no trabalho como meio de permitir avaliar as usinas
termoelétricas conforme os critérios, técnicos, econdmicos € ambientais.

3.1.2.1. Redefini¢do e ajuste do problema

Conforme a revisdo da literatura, o problema de pesquisa foi
aperfeicoado. Nao foi encontrado na literatura um método geral para
realizar a gestdo termoecologica de uma usina térmica com motores a
combustdo interna, que ao mesmo tempo permita avaliar a eficiéncia
térmica, a ecoeficiéncia e as emissdes atmosféricas, minimizando os
custos. Sendo assim, como forma de possibilitar aos gestores uma visao
mais ampla de seu empreendimento, este trabalho buscou explorar estas
lacunas existentes como descrito adiante.

3.1.3. Etapa 2: Construcio de um Modelo de Analise

Tomando como base a revisdo bibliografica, foram encontradas
as expressdes para calcular a eficiéncia dos motores. No caso da
eficiéncia foram reunidos trés procedimentos, descritos no Capitulo 4,
para o calculo dela: (i) eficiéncia conforme a energia, (ii) eficiéncia
conforme a exergia e (iii) eficiéncia conforme a entransia. Nao existiam
na literatura, procedimentos precedentes para o calculo da eficiéncia dos
motores de combustdo interna conforme a entransia, assim sendo, a sua
expressdo matematica foi desenvolvida mediante os principios
metodolégicos indutivos e dedutivos, baseado na literatura sobre
entransia e as equacdes matematicas da eficiéncia energética e
exergética da primeira e segunda lei da termodinamica.



80

Para avaliar simultaneamente os impactos ambientais e 0s custos,
foram analisadas muitas publicagdes acerca da ecologia industrial e a
ecoeficiéncia. Com base nos métodos de andlise e sinteses foram
estudados todos os procedimentos para calcular a Fungdo Ecologica de
Angulo Brown e a ecoeficiéncia. Posteriormente e usando o método
logico dedutivo foram desenvolvidas novas expressoes sem precedentes
na literatura baseadas na entransia e na dissipacdo da entransia para
calcular a funcdo ecoldgica e a ecoeficiéncia. Foi usado também o
método hipotético-dedutivo e as seguintes premissas foram
consideradas:

Os gases da combustio constituem um sistema fechado.

Os gases da combustdo sdo considerados como ar com
comportamento de gas ideal.

3. As energias cinéticas e potenciais sdo desprezadas.

N —

Todos estes modelos matematicos e procedimentos aparecem
detalhados no capitulo a seguir.

3.1.4. Etapa 3: Selecdo de variaveis e coleta de dados

A terceira etapa desta pesquisa representou a definicdo das
variaveis € a coleta de dados a utilizar no modelo matematico
desenvolvido.

3.1.4.1 Sele¢do das variaveis

Com base nas teorias existentes e formulagcdes matematicas, bem
como os dados técnicos de funcionamento dos motores a combustio
interna, as variaveis de entrada do modelo matematico a serem
trabalhadas e, por conseguinte, coletadas sdo apresentadas na Tabela
3.1

Tabela 3.1. Variaveis de entrada.

Variavel Referéncias

¢ Consumo de combustivel. (BOURHIS; LEDUC, 2010;
DASH et al., 2014; BEJAN, 2016)

e Composi¢io quimica do | (CATON, 2000; ERTESVAG,
combustivel. 2007; WHITING et al., 2017,
WON et al., 2017)
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Temperatura dos cilindros de
todos os motores.

(CALISKAN, 2009; SHAMEER;
RAMESH, 2017; XU et al., 2017)

Temperatura dos gases de
exaustao.

(BORLA, 2016; ALY et al., 2017;
CHO et al., 2017)

Quantidade de emissdes de
CO,, NOy, SO,, O, ¢ CO.

(LIRA-BARRAGAN et al., 2015;
CHO et al., 2017)

A partir da entrada de varidveis nas expressdes matematicas
envolvidas no modelo matematico, as variaveis de saida sdo as
apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Variaveis de saida.

Variavel

Referéncias

Eficiéncia Energética,
segundo a primeira lei da
termodindmica, no caso dos
motores a combustdo interna,
a razdo entre a poténcia de
saida (trabalho liquido) e a
entrada de energia do
combustivel.

(ALLCOTT;  GREENSTONE,
2012; BI et al., 2014; VILLA et
al., 2014)

Eficiéncia Exergética,
conforme a segunda lei da
termodinamica, a razdo entre
a poténcia de saida e a
entrada de exergia do

(SAHIN, 2006; AZOUMAH,
2009; SUEYOSHI; GOTO, 2012;
VILLA et al.,2014)

combustivel.

* Eficiéncia segundo a | (MINGTIAN, 2011; WANG et al.,
Entransia. A teoria da | 2013; CHENG; LIANG, 2015;
entransia tem sido | KIM; KIM, 2015)
desenvolvida para a

otimizacdo da transferéncia
de calor e otimizar os
processos termodinamicos. O
calculo da eficiéncia nos
motores de  combustio
interna sera um dos aportes
deste trabalho.

Fun¢do Ecologica, em que a
poténcia de saida e a taxa de

(ANGULO-BROWN,
CHEN, 1994;

1991;
SARKIS;
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geragdo de entropia é | CORDEIRO, 2012; VILLA et al.,
associada a  temperatura | 2014)

inicial, passa a ser
aprimorada com a teoria da
entransia como outro aporte
deste trabalho.

 findice de Emissdes, ou seja, | (GRANT et al., 2016; LIU et al.,
a soma de todas as emissdes | 2016; TALATI et al, 2016;
atmosféricas. CHAN et al., 2017)

Optou-se por trabalhar com variaveis de entrada disponiveis e
passiveis de serem facilmente coletados pelos gestores de usinas
termoelétricas. Estas variaveis foram utilizadas para a otimizagdo
baseada em mais de um critério (multicriterial) e as respostas para a
gestdo termoecoldgica das usinas sdo as varidaveis de saida. A seguir €
mostrada uma sintese de como foi realizada a coleta de dados, que foi
conduzida por meio de observagdes e medigdes conforme sugerido por
Dresch e Cauchick Miguel, (2015).

3.1.4.2 Coleta de dados - Eficiéncia Térmica

Para avaliar a eficiéncia de qualquer motor, segundo a literatura
revisada, sdo necessarios uma série de dados do consumo de
combustivel em diferentes poténcias, além das temperaturas, pressoes e
outros (ver Capitulo 4). Para a coleta de dados visando avaliar a
eficiéncia segundo as diferentes expressoes, incluindo a entransia, foi
desenvolvido um projeto de experimentos.

O experimento consistiu em colocar em funcionamento todos e
cada um dos motores das usinas em diferentes regimes de poténcia:
20%, 40%, 60%, 80% e 100% da poténcia nominal. Foram realizadas 10
medi¢des do consumo de combustivel de cada motor para cada faixa de
poténcia e foram processados estatisticamente os resultados,
encontrando-se o valor médio do consumo de cada motor para as
diferentes poténcias.

Foram medidas também todas as temperaturas e pressdes em
todos e cada um dos cilindros de todos e cada um dos motores e
calculado o valor médio desses valores para cada motor. Foram
medidas, além disso, as temperaturas dos gases de exaustio e foi
analisada a composi¢do quimica do combustivel, tomando-se amostras
do mesmo e fazendo andlise quimica. A composi¢do quimica do
combustivel é necessaria para poder calcular a exergia do combustivel.
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Com esses dados e o preco do combustivel foram tragadas as
curvas de poténcia versus custo de combustivel para cada motor e,
usando o software curve expert para Windows, foram encontradas as
equagdes de regressdo e os seus respectivos coeficientes. Um exemplo
dessas curvas ¢ mostrado no Anexo 13.

3.1.4.3 Coleta de dados - Impactos Ambientais

Para avaliar os impactos ambientais foram analisadas as
composi¢des dos gases de exaustdo tomando amostras dos mesmos nas
chaminés com uma sonda em todos e cada um dos motores. Neste caso
foi usado o método da experimentagdo. Assim como na medigdo de
eficiéncias, foram realizadas 10 medi¢des na chaminé de cada motor, em
cada faixa de poténcia, coletando-se os dados de emissdes de CO,, NOy,
SOy e material particulado. Para este procedimento foi utilizado um
analisador de gases modelo TESTO 350 devidamente calibrado e uma
coleta simultanea na base de dados do sistema supervisorio das usinas.

Os resultados foram processados estatisticamente e foi
considerado o conjunto de todas as emissdes como indice de emissdes.
Esses dados foram posteriormente utilizados para avaliar o impacto
ambiental e da ecoeficiéncia.

A escolha dos poluentes a compor o indice de emissdes recaiu
sobre um grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade
do ar (CONAMA, 2012), que sdo: dioxido de enxofre (SO,), particulas
em suspensdo, monoxido de carbono (CO), ozénio (O3) e didxido de
nitrogénio (NO;). A razio da escolha destes pardmetros como
indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior frequéncia de
ocorréncia, a capacidade do equipamento utilizado na coleta e andlise
dos gases de exaustdo e aos efeitos adversos que tais poluentes causam
ao meio ambiente.

3.1.5. Etapa 4: Desenvolvimento do algoritmo utilizando
inteligéncia computacional

O modelo matematico foi feito tomando em consideracdo trés
objetivos a otimizar:

* A eficiéncia dos motores (através de trés equagdes, uma para
determinar a eficiéncia em fun¢do da energia, a outra em funcao
da entropia e a terceira em fungdo da entransia).

* As emissdes atmosféricas (avaliada através da fung@o indice de
emissoes, funcdo ecoldgica e ecoeficiéncia).
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* O custo (avaliado através da fun¢do consumo de combustivel de
cada motogerador).

Para a determinagdo das eficiéncias, conforme a primeira e
segunda lei da termodinamica, foi utilizado o software Microsoft
Excel® e para a otimizagdo, levando em conta os aspectos econdmicos,
de gestdo e ambientais, foi utilizado o software MATLAB R 2016®,
particularmente a fungdo de Otimizagdo. Foi necessario, além disso,
programar as diferentes func¢des de custo e ecoeficiéncia no ambiente de
MATLAB e usar o Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGALII) para poder desenvolver a otimizagdo multiobjetivo (DEB et
al., 2002). Ainda no proprio algoritmo do NSGA II foram realizadas
modificagdes para possibilitar ao gestor a tomada de decisdo e a
avaliacdo dos resultados ao se optar por desligar os motores menos
eficientes em qualquer dos aspectos.

A figura 3.2 apresenta o foco metodologico do trabalho, onde
pode-se observar as trés possibilidades de andlise para uma proposta de
gestdo e tomada de decisdes geradas a partir da associagdo dos aspectos
estudados, atingindo os termos econdmicos e ambientais considerados
no Triple Bottom Line. As informagdes em vermelho (social) foram
aquelas nao consideradas na elaboragdo deste trabalho.

Figura 3.2 - O triple bottom line, a sustentabilidade e a
Ecoeficiéncia dentro da gestdo das usinas termoelétricas.

Triple Bottom Line

Indicadores
Socioecondmicos

Indicadores Sociais .
Indicadores
Socioambientais

Indicadores
Econdmicos

Indicadores de
Sustentabilidade

Ecoeficiéncia

—— Indicadores Ambientais
Otimizaggo | Ecologia Industrial
Com uso do < 4 indice de Emissdes
Algoritmo Genético onsumo de
NSGA Il Combustivel
A
Calculo das Otimizacio Il
Eficiéncias Térmicas: timizacao
. Com uso do
Energia N 4t
N Algoritmo Genético
Exergia NSGA I
ENTRANSIA
v ¥ |
Gestdo Otimizada: Gestdo Tradicional com Gestdo Otimizada:
Ecoeficiéncia vs Ct aprimor da Emissdes atmosféricas vs
de combustivel ENTRANSIA Consumo de combustivel
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A partir dos resultados apresentados na ferramenta computacional
o gestor de uma usina termelétrica deve ser capaz de simular o
desligamento dos motores menos eficientes e verificar os impactos que
serdo ocasionados em termos de ecoeficiéncia, indice de emissdes,
estando estes otimizados com a variavel consumo de combustivel e a
eficiéncia térmica segundo diferentes conceitos da termodindmica. Com
essas trés diferentes visdes de impactos e resultados cabera ao gestor a
tomada de decisdo sobre como melhor operar seus ativos de geragdo de
energia. O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do modelo.

3.1.6. Etapa 5: Analise dos Resultados

A logica para a analise é que uma usina termelétrica serd melhor,
em termos de nivel de sustentabilidade, qudo melhores forem suas
dimensdes ambientais, econdmicas e sociais. Sendo assim, foram
avaliadas duas termoelétricas a fim de testar o procedimento. Por fim, as
discussdes geradas com a aplicacdo do procedimento ¢ da ferramenta
computacional devem contribuir para reunir elementos que possam
justificar a disseminacdo do uso da gestdo eficiente das usinas térmicas
como apoio a sustentabilidade.

Callens e Tyteca (1999) apontam que um determinado resultado
s0 pode ser considerado em relagdo ao conjunto de dados associado.
Nesse sentido, também ¢é verificado se o método proposto representa
apropriadamente o problema, isto ¢é, descreve adequadamente o
desempenho dos indicadores (MORABITO; PUREZA, 2012). Portanto,
a analise de resultados pode indicar, ainda, a necessidade de adaptacdes
ao procedimento.

O Quadro 3.1 a seguir apresenta os resultados de acordo com
cada objetivo especifico bem como a etapa nos quais os mesmos foram
atingidos.

Quadro 3.1 — Objetivos especificos e resultados declarados no texto
da tese.

Etapa | Objetivo Especifico Entrega dos Objetivos

Identificar em uma termoelétrica | Capitulos 1 e 2
1,2e | pontos de aprimoramento de | * Contextualizar o tema;

3 gestdo de usinas com foco em | ® Identificar os  pontos de
eficiéncia, incluindo a entransia, aprimoramento de gestdo de
¢ variaveis ambientais; usinas com foco em eficiéncia e

variaveis ambientais;

* Exploragdo tedrica/empirica
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sobre as diferentes formas de
calculo de eficiéncia em usinas.

2e4 | Fornecer um conjunto de | Capitulos 3 e 4
expressdes matematicas para | * Estabelecer o critério de calculo
calcular e comparar as variaveis do indice de emissdes;
técnicas (eficiéncias), ambientais | » Estabelecer o critério de calculo
(indice de Emissdes, Fungdo da funcgdo ecologica;
Ecologica e Ecoeficiéncia) e | o Estabelecer meios de calculo de
econdmicas (consumo de eficiéncias térmicas e ambientais
combustivel); * Expressdes matematicas
4 Otimizar a eficiéncia por meio | Capitulo 5
de um modelo matemético e um | ¢ Aplicar os calculos as usinas
procedimento  computacional, avaliadas e  comparar  os
correlacionando  os  aspectos cenarios;
relativos a poténcia, o custo | e Desenvolver o procedimento
(consumo de combustivel) € 0os | conforme modelo matematico
impactos ambientais; criado;
® Usar técnicas de otimizagdo
multi-objetivo para o modelo
desenvolvido.
5 Realizar uma avaliagdo | CAPITULOS 5¢ 6

termoecoldgica de gestdo para as
diferentes  possibilidades da
usina atender a demanda de
energia, visando a eficiéncia
térmica segundo as diferentes
expressdes da  primeira e
segunda lei da termodindmica, a
ecoeficiéncia e o indice de
emissoes.

Aplicar a ferramenta a diferentes
cendrios de geragao;

Testar o modelo aplicando ele a
diferentes usinas e tecnologias;
Verificar  consisténcia  dos
resultados e impactos na gestdo
de termoelétricas do ponto de
vista termoecologico.

O capitulo a seguir apresenta o desenvolvimento do modelo que

sera empregado na ferramenta computacional para a obtengdo das
informagoes desejadas para a gestdo termoecologica das usinas.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO PARA
A GESTAO TERMOECOLOGICA DA USINA

Para desenvolver uma gestdo economicamente sustentavel nas
usinas termoelétricas, ndo ¢ s6 importante reduzir os custos, mas
também diminuir a contaminagio ambiental gerada pelos motores a
combustdo interna utilizados para gerar a eletricidade. Para levar em
conta todos os pardmetros que afetam a eficiéncia e as emissdes
ambientais, foi desenvolvido um modelo matematico que sera utilizado
em um programa computacional que permitird automatizar o modelo e
gerar simulagdes por parte dos gestores. O modelo matematico foi
elaborado considerando quatro objetivos a otimizar: i) eficiéncia dos
motores; ii) as emissoes atmosféricas; iii) o custo; e iv) a Ecoeficiéncia.

No caso da contamina¢do ambiental, foram avaliadas as perdas de
energia dos gases de exaustdo através dos diferentes enunciados da
segunda lei da termodinamica, usando a dissipag@o da entransia, aspecto
novo e inédito para esta analise. Foram utilizados e aprimorados os
conceitos de Ecoeficiéncia e da fungdo ecoldgica. Em continuacdo sera
desenvolvido o procedimento para obter o modelo e as suas equagdes.

Este capitulo fard uso de algumas das expressdes matematicas
obtidas na literatura e apresentadas anteriormente no capitulo 2, bem
como as correlacionara no desenvolvimento de novas expressoes. Para
maior facilidade na compreensdo do assunto e do racional utilizado na
elaboragdo do modelo, as expressdes serdo novamente apresentadas
conforme a necessidade.

4.1. MODELO MATEMATICO PARA A ANALISE DOS MOTORES
DO PONTO DE VISTA ENERGETICO

A maioria dos processos de fluxo transitorios pode ser modelada
como um processo de fluxo uniforme (FUAMBA, 1997). Com o
objetivo de simplificar os calculos dos motores de gas através da
primeira lei, as seguintes premissas foram estabelecidas:

Premissa 01: Todo o motor opera no estado de equilibrio,
incluindo o gerador, fazendo parte do mesmo volume de controle o ar de
combustdo e os gases de escape ¢ formam misturas de gases ideais:

Premissa 02: Os efeitos de energia potencial e cinética das
correntes de fluido de entrada e saida sdo ignorados.
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Apos esses pressupostos, a taxa de energia do combustivel para o
volume de controle é dada pelas seguintes equagdes (CENGEL, 2005):

Qf = m.LHV 4.1)

Onde:
LHYV ¢ o poder calorifico inferior (kJ/kg)
mf ¢ a taxa de fluxo de massa do combustivel (kg / s)

A eficiéncia energética do volume de controle (percentagem de
energia) 1y, € determinada pela razdo entre a poténcia de saida (trabalho
liquido) para a entrada de energia de combustivel, sendo determinada
pela equacdo seguinte:

Ny = Saida util _ E _ N (4.2)

Energia Fornecida (valor calérico do combustivel) - Qs mg.LHV

N — Poténcia fornecida pelo motor.

A equacdo de eficiéncia energética acima reflete o uso da
primeira lei de termodindmica e considera uma relagdo direta entre a
energia de saida e de entrada.

4.2. MODELO MATEMATICO PARA A ANALISE DOS MOTORES
DO PONTO DE VISTA EXERGETICO

Ao contrario da energia, o valor de exergia depende do estado do
meio (ambiente no qual se encontra), bem como o estado do sistema,
sendo uma propriedade combinada. A andlise exergética dos sistemas
térmicos ¢é realizada para melhorar a utilizacdo das fontes de energia por
meio da determinagdo da ordem de destruigdes de exergia e das perdas
de exergia nos processos ¢ componentes do sistema, culminando na
redugdo de tais perdas.

No entanto, exergia ¢ a soma das exergias termo-mecanicas
epot t €kin T €fis = €xm € quimicas (eCh), respectivamente. A exergia
termo-mecanica ¢ definida pela equacdo de Erduranli (1997) e de
Cengel (2005):

€tm = h— hO - To. (S - So) (43)
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Onde h e s sdo entalpia e entropia de fluxo por unidade de massa
a temperatura e pressdo correspondente, enquanto que hy e sy sdo os
valores correspondentes destas propriedades, quando o fluido entra em
equilibrio com o meio de referéncia. As exergias quimicas especificas
de combustiveis liquidos podem ser avaliadas a partir da expressao
seguinte, na base de unidade de massa (CANAKCI, 2006):

ech = [1,0401 + 0,1728§+ 0,04322 + 0,2169%(1 - 2,0628%)] ILHV|  (4.4)

h, ¢, o, s sdo as fragcdes massicas de H, C, O e S,
respectivamente.

A exergia quimica do combustivel a gas foi calculada usando esta
equacdo, tendo em conta a composicdo do gés natural para as duas
usinas.

Com o proposito de se comparar os resultados é necessario
estabelecer as condicdes de referéncia (ambiente) padrio para realizagdo
do estudo (BEJAN, 2002). Este ambiente padronizado se caracteriza
como sendo ar a 1 atm (1,013 bar) e 30 °C. Neste caso se tomara a
composic¢do sugerida por Valero et al. (1994), que em fragdes molares é:

XN, =0,77503 X0, = 0,20591 4.5)
XCO, =0,0003 XH,0 = 0,01876 (4.6)

O gés natural utilizado nas usinas avaliadas ¢ uma mistura de
gases (ver composicao na tabela 5.3 — Anexo 1) que, nas condi¢des de
admiss@o no motor, pode-se considerar como gas ideal, para o qual sua
exergia quimica molar ¢ dada por Kotas (1995):

66_18 = ZiXiei_Q + _R To ZiXilnXi (47)

Onde R é a constante universal dos gases e a exergia quimica do
gas natural corresponde ao somatdrio de todos os componentes da
mistura. Os resultados da somatodria do segundo membro correspondem
a exergia quimica de cada componente.
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No caso dos combustiveis em estado padronizado, ela pode ser
obtida diretamente das tabelas de Bejan (1989):

-Q _ kJj
ecr, = 830.200 ——

ec, = 1493900 -

e, = 2.149.000

kmol

A exergia quimica de sustincias presentes no ambiente como o
nitrogénio e o dioxido de carbono, se calcula como:

e;® = —RT,nX;, (4.8)

Segundo Caliskan (2009), por meio do valor da exergia especifica
dos gases e o fluxo de combustivel, pode-se achar a eficiéncia exergética
dos motores. As eficiéncias exergéticas sdo uteis como meios de
distingdo e comparacdo para a utilizagdo de recursos energéticos que sdo
termodinamicamente efetivos daqueles que sdo menos. As eficiéncias
exergéticas também podem ser usadas para avaliar a eficacia das
medidas de engenharia tomadas para melhorar o desempenho de um
sistema térmico e, no caso de motores a combustdo, pode ser avaliada a
partir da razdo entre a poténcia de saida e a entrada de exergia do
combustivel, conforme abaixo:

Exergia do Trabalho _ Pétencia

= (4.9)

Exergia fornecida Ef

A equacdo de eficiéncia exergética acima reflete o uso da
segunda lei de termodinamica e apesar de manter a relagdo entre energia
de saida e entrada conforme visto em eficiéncia energetica, considera
muito mais variaveis na verificacdo do valores de energia considerados
no calculo.
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4.3. MODELO MATEMATICO PARA A ANALISE DOS MOTORES
DO PONTO DE VISTA DA ENTRANSIA E DA DISSIPACAO
DE ENTRANSIA

Historicamente, o estudo da eficiéncia do motor térmico levou a
segunda lei da termodinamica, que coloca restrigdes sobre a direcdo da
transferéncia de calor e as eficiéncias atingiveis dos motores
(KONDEPUDI, 1998).

O conceito de entropia introduzido mais tarde estendeu a segunda
lei da termodindmica em quase todas as disciplinas da ciéncia. As
analises da segunda lei tém encontrado aplicagdes difundidas em varios
problemas de engenharia (SZARGUT, 1980).

No entanto, a definicdo de entropia na termodinamica classica
apresenta natureza abstrata e ambigua, que foi observado até mesmo por
Clausius (1865), o primeiro que definiu a entropia na termodinadmica
classica. Além disso, durante as aplicagdes dos conceitos de geragdo de
entropia e entropia em engenharia térmica, alguns paradoxos e
inconsisténcias foram encontrados.

Este trabalho aplica os conceitos de entransia e dissipagdo de
entransia em uma usina geradora de energia com motores a combustao
interna. A combustio nestes motores € um processo irreversivel e a
dissipagdo de entransia ¢ a ferramenta que quantifica a entransia
consumida nestes processos irreversiveis. Segundo Mingtian (2011), a
dissipagdo de entransia num processo irreversivel é definida como:

GdiSS = —Gg (410)

Fazendo uma analogia dos conceitos de eficiéncia exergética e
baseado nos conceitos da entransia e da dissipag¢@o de entransia, busca-
se preencher uma das lacunas do conhecimento encontradas que €
possibilitar o calculo da eficiéncia conforme estes novos conceitos. A
expressdo matematica abaixo estabelece como deve ser calculada a
eficiéncia dos motores a combustio conforme a entransia:

w.T, _ N.Te,
Q(Tl_TZ) Qf (Tex_Tamb)

Ne = 4.11)
Onde:

N — Potencia fornecida pelo motor

Tex = T; — Temperatura dos gases de exaustdo

Tamp = To— Temperatura do meio ambiente
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Q¢ — Fluxo de calor ao motor.

Hu (2011) também definiu a eficiéncia da transferéncia de calor
conforme a Entransia (eficiéncia da transferéncia de Entransia) da
seguinte forma:

Evhin—E
— Vhin”EVhout (4 1 2)
Evh,in

Onde: Eunin ¢ a Entransia de entrada e Ey o ¢ a Entransia de
saida.

O fluxo de Entransia de entrada é igual a soma do fluxo de
Entransia de saida mais a Entransia dissipada por unidade de tempo e de
volume.

A eficiéncia da transferéncia de Entransia é, entdo:

EVh in_EVhout Tex
= = = m 4.13
nent EVh,in Talmb ( )
Como se pode observar, a varidvel temperatura assume um papel
relevante no calculo da eficiéncia da transferéncia de entrasia.

4.4. ENERGIA DOS GASES DE EXAUSTAO

O calor de exaustdo total Quy, ou calor total dos gases de
combustdo, expresso em taxa de fluxo de energia, ¢ dado pela equacdo
(KOPAC, 2005):

Q'ex = Mgy . Ce (Te - Ta) (4.14)

Onde:

Q. - energia (calor disponivel dos gases de exaustio)

M., - taxa de fluxo da massa dos gases de exaustdo (kg / s)
Ce - calor especifico dos gases de exaustdo

Te- Temperatura dos gases de exaustdo em °C

Ta - Temperatura do meio ambiente em °C

O calor especifico dos gases de exaustdo depende da composigdo
dos mesmos. Existe uma formula empirica aproximada para determinar
este calor que ¢ a seguinte (SALGA e CACERES, 2010):
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Ce = 0, 9952+92,1E-6*T (4.15)

Essa referéncia de calculo de calor especifico foi utilizada mais a
frente nos calculos do calor total de exaustdo.

4.5. EXERGIA DOS GASES DE EXAUSTAO

Para calcular a exergia dos gases de exaustdo ha que se conhecer
0s seguintes parametros:
- volume dos gases de exaustio;
- pressdo dos gases de exaustdo;
- temperatura dos gases de exaustao;
- temperatura ambiente;
- pressdo ambiente.

Foram assumidas as seguintes consideragdes e premissas:

1. Os gases da combustio constituem um sistema fechado.

Os gases da combustdo sdo considerados com ar como
comportamento de gas ideal.

As energias cinéticas e potenciais sdo desprezadas.

4. Ty=27°Cepo=1, 013 bar

w

Conforme as premissas, a exergia especifica dos gases de
exaustdo pode ser calculado com a seguinte expressio:

Eey =u— ug +po(v — vo) — To(s — o) (4.16)

Onde:

E,, - exergia dos gases de exaustdo
u — energia interna especifica

s — entropia dos gases de escape

po— pressdo ambiente

To — Temperatura ambiente

v — Volume especifico

so — Entropia especifica

Os valores de energia interna e entropia podem ser encontrados
em tabelas de referéncias (MORAN, 2004).
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4.6. ENTRANSIA DOS GASES DE EXAUSTAO

A Taxa de Entransia dos gases de exaustdo, conforme a Segunda
Lei da Termodinamica, pode ser calculada por:

G:?x = Q;zx(Tex = Tamp) 4.17)

Onde:

G, — Taxa de Entransia dos gases de exaustdo em kJ/seg’K
T,, — Temperatura dos gases de exaustdo

Tamp — Temperatura ambiente

Q.x— Taxa de calor dos gases de exaustio

Desenvolvendo a féormula anterior tem-se:
Qex = m'ex- Cex (Tex - Tamb) (4-18)

m,, — Fluxo dos gases de exaustdo
cex — Calor especifico dos gases de exaustdo

Entao:

qex = Mex- Cox(Tex = Tamp) X (Tex — Tamp) (4.19)
Gex = Moy Cox(Tex — Tamb)2 (4.20)
Gex = My Cex(Tex2 — 2Tqmp-Tex + Tambz) 4.21)

O calor especifico dos gases de exaustdo depende da
composi¢do dos mesmos e pode ser calculado pela expressdo
aproximada ja descrita anteriormente:

Cex =0,9952+92,1E-6*T (4.22)

A formula aproximada acima apresentada (4.22) foi definida
originalmente por Salga e Caceres (2010).
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4.7. PRINCIPAIS DADOS E VARIAVEIS A LEVAR EM CONTA
PARA AVALIAR AS EFICIENCIAS CONFORME OS
DIFERENTES CONCEITOS

Para poder aplicar todas as expressdes do modelo que envolvem o
calculo das eficiéncias e tracar uma curva de comportamento dos
motores em fungdo das poténcias, fez-se necessario operar os motores a
diferentes valores de poténcia (110%, 100%, 90%, 80%, 70%, 50%,
25%), de forma a mapear e avaliar o comportamento e eficiéncias a cada
faixa operacional e integrar os pontos em uma curva. No quadro 4.1, a
seguir, se apresenta os dados de entrada necessarios para os calculos e
os resultados a obter.

Quadro 4.1 - Dados de Entrada e eficiéncias de saida.

Dados de entrada necessarios Resultados a calcular
Consumo de combustivel (kg/h ou 1/s) Fluxo de Calor Q (kJ/s)
Poténcia Elétrica (Q) (kW) Exergia do combustivel (kJ/s)
Poténcia de saida (P) (kW) Eficiéncia energética (%)
Temperatura ambiente (K) Eficiéncia exergética (%)
Temperatura gases de exaustdo (K) Eficiéncia na Entransia (%)

Pressdo ambiente (bar)

Press@o na cAmara de combustio (bar)

Exergia do combustivel (ef) (kJ/kg)

Poder Calorifico Inferior (LHV) (kJ/kg)

Fluxo de combustivel (mf) (kg/s)

Depois de calcular as eficiéncias dos motores, ¢ necessario se
calcular a energia perdida nos gases de exaustdo.

4.8. PRINCIPAIS DADOS E VARIAVEIS AVALIACAO DA
ENERGIA PERDIDA NOS GASES DE EXAUSTAO

Os gases de exaustdo, além de contaminar o meio ambiente, t€m
uma grande quantidade de energia que pode ser calculada e aproveitada.
Para poder fazer os calculos dessa energia sdo necessarios coletar uma
série de dados, para depois realizar os procedimentos de andlise e
calculos correspondentes. O quadro 4.2 a seguir apresenta os dados de
entrada necessarios para os calculos e os respectivos resultados.
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Quadro 4.2 - Dados de Entrada e energia calculada.

Dados de entrada necessarios Resultados a calcular

po— pressdo ambiente Co — Calor especifico dos gases
de exaustdo

Ty — Temperatura ambiente u — energia interna especifica

v — Volume especifico s — entropia dos gases de
exaustdo

so — Entropia especifica ex - exergia dos gases de
exaustdo

Ce - calor especifico gases Qex - energia (calor disponivel
dos gases de exaustdo).

T,, — Temperatura de exaustdo (°C)

Tymp — Temperatura ambiente (°C)

m,, — Fluxo dos gases (kg/s)

4.9. MODELO MATEMATICO PARA A DETERMINACAO DA
ECOEFICIENCIA DA USINA

As medicdes relativas da ecoeficiéncia expressam as
contribui¢des corporativas para a sustentabilidade como beneficios por
unidade de impacto ambiental, ou econdmico, e podem, assim, eliminar
alguns problemas relacionados com os ganhos e o impacto ambiental
(KORHONEN e LUPTACIK, 2004, KUOSMANEN e
KORTELAINEN, 2005; MULLER et al., 2015).

Atualmente, ha dois usos diferentes do termo ecoeficiéncia.
Como postulado, a ecoeficiéncia se refere a redug@o, ou minimizagao,
do impacto ambiental (DESIMONE e POPOFF, 2000; BENN et al.,
2014). O segundo conceito utiliza o termo ecoefici€ncia para descrever a
relagdo entre o valor criado e o impacto ambiental produzido. Entdo, o
valor mensuravel da ecoeficiéncia pode ser calculado pela seguinte
expressdo (SCHALTEGGER e STURM, 1990):

Valor monetario adicionado

Ecoeficiéncia = (4.23)

Impacto ambiental adicionado

O conceito aqui adotado de valor agregado de uma empresa é
definido como o valor residual que permanece apés o volume de
negocios, reduzido do custo de bens e servigos adquiridos pela empresa
(HEIJUNGS et al., 1992). O impacto ambiental agregado representa a
soma de todos os fluxos de energia e materiais em consideragdo,
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induzidos pela atividade econémica ponderada pela sua nocividade em
relagdo ao meio ambiente (HEIJUNGS et al., 1992). Segundo Heijungs
et al. (1992), esta agregacdo ¢ feita através da classificagdo de todas as
emissdes, de acordo com as suas contribuicdes para diferentes
problemas ambientais que sdo, entdo, ponderadas por sua nocividade
relativa.

A ecoeficiéncia descreve o grau em que uma empresa usa 0s
recursos ambientais em relacdo a sua economia. No caso das usinas
termoelétricas, o valor agregado tem a ver com a eletricidade produzida
e o impacto ambiental agregado com as emissdes atmosféricas geradas
pela combustdo do combustivel fossil nos motores usados para a
geragdo de energia elétrica. Os objetivos da ecoeficiéncia em uma usina
termelétrica com motores a combustdo seriam:

* reduzir necessidades de matéria-prima (agua e combustivel);

« reduzir a intensidade e perdas energéticas;

* reduzir a dispersdo toxica e as emissdes gasosas;

« reforgar a capacidade de reciclagem de material;

e maximizar o uso sustentivel dos recursos renovaveis;

« estender a durabilidade e qualidade do bem produzido.

Nas usinas geradoras de energia elétrica, além da eletricidade, é
gerada uma grande quantidade de calor e de poluentes do ar nos gases
de exaustdo. Existem varios padrdes nacionais e internacionais que
estabelecem os limites permissiveis para os diferentes poluentes do ar,
embora ainda ndo tenha sido encontrada na literatura internacional uma
expressdo matematica para avaliar o impacto ambiental produzido por
todos os componentes dos gases de exaustdo como um todo, ou em
conjunto.

Um dos aspetos que mais prejudica o meio ambiente sdo as
emissOes gasosas das usinas geradoras de eletricidade, que utilizam
principalmente combustiveis fosseis. Estas ndo s6 poluem o meio
ambiente com substincias nocivas, tais como monoxido e dioxido de
carbono, dioxido de nitrogénio, NOy e outros, mas também contribuem
para o aquecimento global devido a alta temperatura dos gases de
exaustdo. No entanto, existem poucas referéncias na literatura que ligam
a energia gerada por um motor ¢ os danos ao meio ambiente por ele
causado.

Para aplicar a formula (4.23) é necessario ter todos os ganhos da
usina em um periodo de tempo e, além disso, as emissdes geradas.
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4.10. MODELO MATEMATICO PARA A DETERMINACAO DA
FUNCAO ECOLOGICA DA USINA

Neste trabalho se desenvolve uma nova "funcdo ecoldgica",
baseada na funcdo de Angulo-Brown (1991) e tendo como base os
conceitos de Entransia de Guo e Liang (2007). Para o desenvolvimento
da expressdo matematica se partiu da expressdo (2.4) e se usou o
principio de analogia comparando a entropia com a entransia. Esta
fungdo serd aplicada a uma usina geradora de eletricidade com motores
a combustao.

A nova expressao desenvolvida neste trabalho foi:

Ebpe = P — 2= (4.24)
To

Onde:

G, ¢ataxa da dissipacio de Entransia dos gases de exaustio
P ¢ a poténcia em kW

T, € a temperatura ambiente em K

En: € a fungdo ecoldgica com base na entransia

Esta expressdo tem a vantagem de levar em conta a Entransia
dos gases de exaustdo, que € a capacidade de transferéncia de calor a
partir desses gases, que se ndo reaproveitado, contribuem para o
aquecimento do ambiente através da dissipagdo de entransia. A
dissipagdo de Entransia, ou Entransia dos gases de exaustdo (a depender
do referencial), pode ser calculada pela seguinte expressao:

G:?x = Q;zx(Tex —To) (4.25)

Onde:

G, — Taxa de Entransia dos gases de exaustdo em kJ/s
T,, — Temperatura dos gases de exaustdo em K

Ty — Temperatura do meio ambiente em K

Q.x— Fluxo de calor dos gases de exaustio

Desenvolvendo a féormula anterior tem-se:

Qex = M- Cox(Tex — Tp) (4.26)
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Onde:
m,, — Fluxo dos gases de exaustdo
cex — Calor especifico dos gases de exaustdo

Entao:
Gex = Moy Cox(Tex — To) X (Tex — To) (4.27)
Gex = Moy Cox(Tex — TO)Z (4.28)
Gox = M- Cox(Tex” = 2To. Tox + To?) (4.29)
. 2_ 2
E'=pP— Mex-Cex(Tex”—2To-Tex+To ") (430)
To
. 2_ 2
E'=pP— Mex-Cex(Tex”—2To-Tex+To ") (431)
To
! . TEXZ
Ebne = P — tiex. Cox (25— 2.Tey + To) (4.32)
0

Da expressdo acima pode ser comprovado que, para um dado
motor e do ponto de vista ecoldgico e para uma determinada poténcia, ¢
importante que o fluxo dos gases de exaustdo tenha a menor temperatura
possivel. Agora, em um processo de combustido que se deseja gerar o
maximo de energia possivel, a temperatura aumenta, assim, percebe-se
que estes dois aspectos sdo antagdnicos.

4.10.1. Dados de entrada para a Funciio Ecoldgica

Para comparar e aplicar as expressdes da fungdo ecologica sera
realizada uma coleta de dados a diferentes poténcias dos motores, e
alguns calculos intermédios como s@o os casos do fluxo de calor e da
exergia do combustivel. Ver modelo a ser preenchido no quadro 4.3
apresentado a seguir.
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Quadro 4.3 - Dados motor a diferentes poténcias.

CONSUMOS REAIS E
EFICIENCIAS

% da Poténcia

Parametros / Variaveis

100%

80%

60% | 40%

20%

Consumo de combustivel (kg/h ou 1/s)

Poténcia Elétrica (Q) (kW)

Poténcia de saida (P) (kW)

Pressdo da mistura / P1 Mistura

Temperatura da mistura / T1 Mistura

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura ambiente (K)

Temperatura Média de exaustdo °C

Temperatura gases de exaustdo (K)

Lambda

Pressdo ambiente (bar)

Press@o na cdmara de combustao (bar)

Exergia do combustivel (ef) (kJ/kg)

Poder Calorifico Inf. (LHV) (kJ/kg)

Fluxo de combustivel (mf) (kg/s)

Fluxo de Calor (kJ/s)

Exergia do combustivel kJ/s

4.10.2. Procedimento para aplicar a Funcio Ecoldgica

Para poder aplicar a expressdo de Angulo-Brown (1991), foi

desenvolvido o seguinte procedimento:

E=P-Tyo

(4.33)
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A geragdo de entropia conforme Ribeiro (2006) e Ribeiro et al.
(2007) pode ser calculada como:

S Qex(Tex_T )
Sgen =0 = Texo (434)

A taxa de calor total dos gases de exaustdo expressa em taxa de
fluxo de energia ¢ dada pela equagdo (BLAIR, 1999; KOPAC e
KOKTURK, 2005; PARLAK et al., 2005):

Qux = My - Cox (Tox — Tp) (4.35)

Onde:

Q. — Fluxo da taxa de calor disponivel dos gases de exaustio
m,, - taxa de fluxo de massa dos gases de exaustdo (kg /s)
Cex - calor especifico dos gases de exaustao.

T,,- Temperatura dos gases de exaustdo em K

Ty - Temperatura ambiente em K

Qex(Tex_T )

Sgen = T — (4.36)
Q;zx = Moy - Cox (Tex — Tp) (4.37)
S ex -Cex (Tex—To) (Tex—To)

Sgen = TS et (4.38)
S ex -Cex (Tex—T )2

Sgen = T 0 (4.39)
5 Mgy Cox (Té—2-ToTex+To”

Sgen = ( P ) (4.40)
. ) Tox T,

Sgen = Mey - Cox (T_o -2+ i) (4.41)
E'=P—-Tyo (4.42)

, ) Tox T,
E =P — Tymyy .Cop (T—O —2+ T—) (4.43)

, . Ty?
E'=P— Mgy .Cop (Tex — 2.To + ) (4.44)

ex
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A expressdo (4.44) é o desdobramento da expressio do Angulo—
Brown, em funcdo da temperatura ambiente e da temperatura dos gases
de exaustdo.

Ao ser comparada essa expressido (4.44) com a expressiao
desenvolvida neste trabalho com o uso dos conceitos de entransia (4.32),
pode-se observar que na fungdo de Angulo-Brown (4.44) a temperatura
ambiente tem coeficiente de maior peso no resultado, enquanto na
expressdo desenvolvida neste trabalho a temperatura mais relevante na
analise da eficiéncia ecoldgica de um motor a combustio passa a ser a
dos gases de exaustdo que de fato varia em funcdo da poténcia aplicada
a cada motor.

O calor especifico dos gases de exaustdo depende da composi¢io
dos mesmos. Existe uma formula aproximada para determinar de
maneira aproximada este calor que € a seguinte (DOMINGUES, 2011):

C, = 956,0 + 0,3386XT,, — 2,476x1075T2 (J/kg/K) (4.45)

Com estes dados, pode-se achar o fluxo de calor perdido nos
gases de exaustdo. O quadro 04 a seguir apresenta a relacdo de
resultados a serem obtidos e avaliados a cada faixa de poténcia do motor
de combustdo analisado. Estes resultados serdo calculados de acordo
com as expressdes matematicas aqui apresentadas em relagdo ao fluxo
dos gases de exaustio.

Este quadro sera preenchido com os calculos realizados para a
poténcia dos motores ajustadas para 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.
Desta forma, ao final torna-se possivel tracar uma curva que descreva o
comportamento de cada um destes pardmetros em fun¢do do despacho
de carga de cada motor.

Quadro 4.4 - Resultados da energia dos gases de exaustio.

Resultados a calcular % da Poténcia

100 |80 |60 |40 |20

Parametros / Variaveis
% % |% [% |%

Energia dos gases de exaustdo

Exergia especifica dos gases de exaustio

Exergia dos gases de exaustdo
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Entransia dos gases de exaustao

Geragao de Entropia

Funcgdo ecoldgica Angulo-Brown (E’)

Funcgido ecolodgica do autor (E’cy) - Entransia

4.11. MODELO MATEMATICO — DESPACHO ECONOMICO E
AMBIENTAL

O problema de despacho econdmico ¢ simultaneamente
minimizar a taxa de custo global e atender a demanda de carga de um
sistema de poténcia. O problema de despacho econdmico cldssico se
destina a fornecer a quantidade necessaria de energia para o menor custo
possivel (WOOD e WOLLENBERG, 2012). O problema de despacho
econdmico pode ser afirmado matematicamente como se segue:

Para minimizar o custo total de combustivel em usinas térmicas:
Fy(P) = Min ¥ ,(a; + b;P; + ¢;P?) $/h (4.46)

Onde a;, b; e c; sdo os coeficientes de custos de cada uma das iy,
unidades geradoras, n é o nimero de geradores ¢ P; € a poténcia ativa
de cada gerador.

Sujeito as restrigdes de igualdade reais de balanco de poténcia:
r,P,—PP—pPL=0 (4.47)

Onde P; é a poténcia de saida de cada i gerador, P é a demanda
de poténcia e PL sdo as perdas da transmissio.

O calculo das perdas de poténcia P, abrange a solucdo do
problema do fluxo de poténcia, que tem restricdes de igualdade da
poténcia ativa e da poténcia reativa em cada barramento como segue:

Pt =3, B; P} (4.48)

Para modelar as perdas da transmissdo se aplica uma
simplificacdo, estabelecendo-as como uma funcdo da poténcia de saida
de cada gerador através dos coeficientes de perdas de Kron, derivados
da férmula de Kron para as perdas.
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P, =X, X1 PeiBijPgj + XL BoiPei + Boo (4.49)

Onde B;j, By; € Byo sdo os coeficientes de perda de poténcia na
rede de transmissdo. Pode ser obtida uma precisdo razoavel quando as
condi¢des de operagdo reais ficam perto do caso base de onde foram
obtidos os coeficientes B (WANG e SINGH, 2007).

A poténcia estd sujeita também a uma restri¢do de desigualdade
em termos de capacidade de geragdo. Para uma operagdo estavel, a
poténcia de cada gerador estd limitada por limites superiores e
inferiores. A restri¢do nos limites de saida de cada gerador é:

Pmin.i < Pi < Pmax.i (450)

Onde, P; — Poténcia de saida do i gerador, Pp;,; — Poténcia
minima do i gerador e Py, ; — Poténcia maxima do i gerador.
Considera-se também duas outras restrigdes do ponto de vista
logistico, que s@o as seguintes:
- A primeira é uma restricdo de desigualdade em termos de
fornecimento de combustivel, onde em cada intervalo de tempo, a
quantidade de combustivel fornecido F;,, a cada gerador deve
ficar dentro do seu limite inferior F/™™ ¢ o seu limite superior
F™** (BASU, 2014), ou seja:

FM" < F < F™* i€ NymeM (4.51)
Onde:
F;;,, — Combustivel fornecido ao motor i no intervalo m;
F™™ _ Minima quantidade de combustivel fornecido a cada
motor i; e
F™%* — Maxima quantidade de combustivel fornecido a cada

motor i.
- A segunda é uma restrigdo de desigualdade em termos de
limites de armazenamento de combustivel onde, o volume de
armazenamento de combustivel V;,, de cada unidade em cada
intervalo deve estar dentro de seu limite inferior V,,;, ¢ seu
limite superior V.., (BASU, 2014), ou seja:

Vmin =< Vim < Vmax (452)

Vin = Von-1) + Fim — tm[mi + 6;Pi + wP?] i € N, meM  (4.53)
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Onde, n;, 8; e u; sdo os coeficientes de consumo de combustivel
de cada unidade geradora. A curva de custo/consumo de combustivel
versus a poténcia de saida de um motor a combustdo ¢ apresentada a
seguir.

Figura 4.1 - Custo de combustivel versus a Poténcia de Saida.
A

Custo de Combustivel ($/h)
\

Poténcia de saida (MW)
Fonte: Basu (2014)

O despacho classico de poténcia gera resultados financeiros sem
avaliar os aspectos ambientais, com isso, as usinas tendem a produzir
alta quantidade de CO,, SO, e NO,. Uma estratégia alternativa do
despacho econdmico para satisfazer a exigéncia ambiental ¢ minimizar
custo de operacdo sob restrigdes ambientais.

O controle das emissdes pode ser incluido no despacho
econdmico convencional, adicionando o custo ambiental aos custos de
geracdo (KING et al., 1995; YALCINOZ e ALTUN, 2002). As
emissdes sdo modeladas com o meio ambiente e, em seguida, sdo
adicionadas ao custo de geracédo.

A funcdo objetivo geral a ser minimizada ficaria como:

Minimizar C = woF; + wiEg + w,Ey (4.54)

Onde C ¢ o custo total levando em conta as emissoes, F; € o custo
de geragdo, Eg é a fungdo de emissdo de SO,, Ey ¢ a fungdo de
emissdo de NOy. wo, Wi € W, sdo os pesos do custo, da emissdo de SO, e
das emissdes de NOx, respectivamente.
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Nesta pesquisa, serdo usadas como curvas de custo de
combustivel as curvas do SO, e o NO,. As curvas podem ser expressas
como segue:

Es= )" (d;+eP; + fiP?) (4.55)
Ey= Yo (g +hP; + k;PE) (4.56)

Onde di, ei, fi, gi, oi e ki sdo pardmetros estimados com base aos
resultados de testes de emissdo das diferentes unidades.

Neste modelo, quando os pesos das emissdes sdo iguais a zero, a
fungdo objetivo se torna um problema de despacho econdmico cléssico.
Nesta op¢do do despacho econdmico so6 se trata de minimizar os custos
da producdo de eletricidade. No caso em que o peso dos custos de
geragdo sejam zero, trata-se de um problema de minimizacdo das
emissdes. Quando nenhum dos pesos ¢ zero na func¢do objetivo, entdo o
problema se converte em uma minimizacdo das emissdes e do custo de
combustivel ao mesmo tempo.

Segundo Purkayastha e Sinha (2010), a t/h de emissdo total F,(P;)
de poluentes atmosféricos tais como o didxido de enxofre, SO,, 6xidos
de nitrogénio e NO,, causadas pela queima de combustiveis em
unidades térmicas, pode ser expressa como:

F(P) = Min ¥, (d; + e;P; + f;P?) m3/h (4.57)

Onde d;, e; ¢ f; sdo os coeficientes das caracteristicas de emissdo
por cada iy, unidade geradora.

Segundo Zhang et al. (2013), o problema biobjetivo de despacho
de emissdo e econdmico combinado pode ser convertido em um
problema de otimizac¢do de um sé objetivo através da introdugdo de um
fator “h” de penalidade de prego como segue:

Minimizar F = Fo + h; * EC (4.58)

Onde F, ¢é a funcdo custo de combustivel.

A expressdo anterior esta sujeita as equagdes e restrigoes de fluxo
de poténcia. O fator de penalidade do prego “h” combina a emissdo com

o custo de combustivel e F é o custo operacional total em $ / h. O fator
de penalidade de preco h; ¢ a relagdo entre o custo maximo de
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combustivel e a emissdo maxima do gerador correspondente (ZHANG
etal.,2013).

re(Pi)

' e ()

(4.59)

Onde d;, e; e f;sdo os coeficientes das caracteristicas de emissdo
por cada iy, unidade geradora.

4.12. PROCEDIMENTO PARA A OTIMIZACAO
MULTIOBJETIVO ECONOMICA E AMBIENTAL DA USINA
USANDO NON-DOMINATED SORTING GENETIC
ALGORITHM (NSGAII)

O NSGA-II ¢é conhecido como algoritmo genético e tem
caracteristicas como a de usar técnicas de categorizacdo ndo dominadas
para fornecer a solugdo o mais proximo possivel para a solucdo de
Pareto otima, usar técnicas de distancia de aglomeracdo para
proporcionar diversidade na solugcdo e usar técnicas elitistas para
preservar a melhor soluc¢do da populacdo atual na proxima geragao.

Existem duas fases na resolugdo de problemas multiobjetivo: a
determinacdo do conjunto de solu¢des ndo-dominadas e a selecdo da
melhor solu¢do de compromisso. O processo de execugdo € explicado
nos seguintes passos (DHILLON; JAIN, 2011):

Passo - 1 Organizacdo dos dados do gerador de acordo com os
mais eficientes e a selecdo de nimero minimo de geradores que
satisfazem a demanda de poténcia ativa.

Passo - 2 Definicdo da demanda de poténcia s ser fornecida pela
planta em MW.

Passo — 3. Estabelecer os parametros do algoritmo: tamanho da
populacdo; nimero de interacdes.

Passo - 4 Inicializar a populagdo P;.

Passo — 5 Criar a populacdo prole ou descendentes Q; da
populagdo atual P;.

Passo — 6. Combine as duas populagdes @, e P; para formar R,
onde R; = P; U Q;.

Passo — 7. Encontrar as frentes de Pareto ndo-dominados F; de
R;.
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Passo — 8. Iniciar a nova populagdo P;,; = zero e a contagem de
frente para a inclusdo i = 1.

Passo — 9. Enquanto Pyyq + F; < Npop,
ondei « i+ 1.

Passo — 10. Ordenar a ultima frente F; usando a distincia de
aglomeragdo em ordem decrescente e escolher os primeiros elementos
(Npop - Pt+1) de F.

Passo — 11. Usar os operadores de sele¢do, cruzamento e mutagdo
para criar a populacdo, prole ou os descendentes da nova populagdo

Qt+1'

fazer: Pyq < Pryq U Fj,

No presente trabalho foi usado o NSGAII para otimizar o
funcionamento de uma planta geradora de eletricidade. A otimizagao 01,
primeira forma de otimizagdo, sendo esta para permitir aos gestores uma
analise dos impactos de suas operagdes em funcdo do custo e das
emissdes atmosféricas, utilizou as seguintes fungdes objetivo:

1- O Custo de combustivel
2- O Indice de Emissdes

A otimizagdo 02, segunda forma de otimizagdo, sendo esta para
permitir aos gestores uma analise dos impactos de suas operagdes em
funcdo do custo e da Ecoeficiéncia, utilizou as seguintes funcdes
objetivo:

1- O Custo de combustivel
2- Ecoeficiéncia

As otimizagdes com mais de um objetivo apresentadas acima, sdo
conhecidas como multi-objetivo e foram apresentadas e formuladas
usando o NSGA-II. Estas otimizagdes oferecem um conjunto de
solugdes Otimas de Pareto, em que um objetivo ndo pode ser melhorado
sem sacrificar outros objetivos. Para aplicagdes praticas, no entanto, ¢
preciso selecionar uma solugdo que ira satisfazer os diferentes objetivos,
em certa medida. Essa solugdo ¢é chamada melhor solucdo de
compromisso (DHILLON; JAIN, 2011).
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Todas as fungdes utilizadas sdo quadraticas. Os coeficientes das
expressdes do custo do combustivel, das emissoes e da Ecoeficiéncia
nos motores a combustdo, foram que ser obtidos por meio de testes dos
motores a diferentes poténcias, calculos e medigdes dos resultados.

Em uma otimizagdo multicriterial utilizando-se o NSGA 1II o
programa inicia gerando aleatoriamente uma populacdo e satisfazendo
as restricdes do balango de potencia. Para fornecer a diversidade da
populacdo, a distincia aglomera¢do ¢ calculada (DHILLON; JAIN,
2011). Em primeiro lugar atribui o valor limite para o infinito e, em
seguida, calcula-se a distancia de aglomeragdo (DHILLON; JAIN,
2011). Uma vez que os individuos sdo classificados com base na ndo-
dominacdo com a distancia de aglomeragdo atribuida, a selecdo ¢
realizada através de um operador de comparacdo de aglomeragdo (> n)
e a melhor solugdo ¢é selecionada.

O algoritmo genético a ser empregado neste trabalho usa o
cruzamento simulado bindrio e a mutagdo polinomial para criar a
populagdo. Para gerar a prole ou solugdes filhas usando cruzamento, é
necessdrio selecionar aleatoriamente a solucdo de dois pais (pq x, D2x)
da populagdo inicial e, em seguida gerar a solugdo de dois descendentes
(¢ k) C2%)- No caso da mutagdo polinomial se seleciona aleatoriamente
uma solugdo-pais a partir da populagdo e aplica o operador de mutagdo
para gerar uma Unica descendéncia (DHILLON; JAIN, 2011).

Ao final das interagdes o programa oferece o que ¢ considerado
como solug@o 6tima, ou melhor solu¢do compromisso.

4.13. PROCEDIMENTO GERAL PARA A OTIMIZASZAO DA
GESTAO DA USINA DO PONTO DE VISTA ECONOMICO E
AMBIENTAL

Para realizar a otimizagdo geral da usina desde o ponto de vista
econdmico ¢ ambiental tem que se aplicar todas as expressoes ¢ modelos
matematicos desenvolvidos anteriormente. Na Figura 4.2 ¢ apresentado
o fluxo esquematico simplificado do procedimento desenvolvido neste
trabalho e apresentado neste capitulo.
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Figura 4.2 - Procedimento Geral Simplificado.

Inicio

Dados:

Consumo de combustivel - q (kg/h), Poténcia Elétrica - Q (kW) — Demanda de Poténcia
PP (kW), Poténcia de saida de cada - P (kW) , Temperatura ambiente - T, (2C),
Temperatura dos gases de exaustdo - T, (2C), Pressdo ambiental - Pams (bar)
Pressdo na camara de combustéo - Pc (bar) , Exergia especifica do combustivél - ef
(kJ/kg) , Valor Caldrico inferior do combustivel - LHV (kJ/kg)

Fluxo de combustivel - nif (kg/seg) . Pressao da mistura - P+ (bar)

Temperatura da mistura - T1(2C) , Relagédo ar combustivel —/

Volume especifico — v (m3), Entropia especifica — so (J/kg°C)

Fluxo dos gases de exaustdo — m,, (kg/seg)

Coeficientes das equagdes de custo de combustivel e Emiss&es — ai, bi, ci, di, ei, fi

!

Calcular a eficiéncia dos motores segundo os conceitos de Energéticos

e exergéticos incluindo a entransia

Caleular: Qf, Nen » Er Y, Eviine Evhoue Mone »

!

Otimizagdo Econémico — Ambiental da usina

Fi(P) = Min ¥ (a; + biP; + ¢;PE) s

Fy(P) = Min 3, (d; + e P + fiP?) m?/h

}

Calcular a Energia, a exergia e a entransia dos gases de exaustao

Qex » Eex , Gex

|

Célculos ecologicos (Eco-Eficiéncia e Funcdo Ecoldgica)

E’, Egn , Eco eficiéncia

Fonte: Construcdo propria.

Ao se obter os resultados de cada calculo e otimizagdo
apresentado acima o gestor sera capaz de avaliar com o objetivo de ndo
so0 reduzir os custos, mas também diminuir a contamina¢do ambiental
gerada pelos motores a combustdo interna, otimizando sua gestdo
operacional tendo em vista os resultados e os pontos de maior eficiéncia.
O capitulo a seguir apresenta os resultados obtidos neste trabalho ao
aplicar estes procedimentos em casos praticos.
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5. RESULTADOS

A formulacdo desenvolvida no capitulo anterior foi aplicada em
duas usinas termoelétricas com motores a combustdo interna. Os
procedimentos de gestdo otimizada multicritério foram aplicados a uma
amostra de motores. Este capitulo ird apresentar e analisar do ponto de
vista técnico o significado de cada um dos resultados obtidos. No
capitulo seguinte serdo discutidos estes resultados do ponto de vista de

gestao termoecoldgica.

5.1. DESCRICAO DAS USINAS

A primeira usina avaliada, doravante denominada como Usina X,
esta configurada conforme mostra a tabela 5.1

Tabela 5.1. Dados da usina X.

Usina X
Motor
Quantidade Tipo Fabricante | Poténcia | Combustivel
Instalada
03 18V 48/60 | MAN B & 18.428 OCAl
W kW
01 16V 32/40 | MAN B & 7.457 kW | OCAl
\
01 18V 51/60 | MAN B & 17.560 OCAl e GN
DF W kW
23 J620 GE 3.290 kW | Gas Natural
Jenbacher (GN)
Geradores
Quantidade Tipo Fabricante Tensao
Instalada
04 AMG ABB 13,8kV
1600UU
01 AMG ABB 13,8kV
1120MP
23 AVK 620 | AVK 13,8kV
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A segunda usina avaliada, doravante denominada como Usina
Y, esta configurada com o mostra a tabela 5.2

Tabela 5.2. Dados dausina Y.

Usina Y
Motor
Quantidade Tipo Fabricante | Poténcia | Combustivel
Instalada
04 18V MAN B & 18.428 OCAl
48/60 \J kW
01 16V MAN B & 7.457kW | OCA1
32/40 \W
23 J620 GE 3.290 kW | Gas Natural
Jenbacher (GN)
Geradores
Quantidade Tipo Fabricante | Tensao
Instalada
04 AMG ABB 13,8kV
1600UU
01 AMG ABB 13,8kV
1120MP
23 AVK 620 | AVK 13,8kV

5.2. COMPOSICAO DO GAS NATURAL DAS USINAS

A composicdo do gas natural da Usina X ¢ apresentada na tabela

5.3 e da Usina Y na tabela 5.4 do Anexo 1.

Com base na composi¢do do gas natural e a adogdo da formula
4.4 apresentada no capitulo 4 e transcrita abaixo, foram calculadas as
exergias especificas do combustivel.

eh = [1,0401 +0,1728%+0,04322 + 0,21695(1 —2,0628 f)] |LHV |
c c c c

(4.4)

Os valores obtidos para cada uma das usinas foram:
Usina X: ef" = 50050,7
Usina Y: ef" = 50834,2
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A diferenca nos resultados é em fun¢do a pequenas variacdes na
composi¢do do gas utilizado em cada uma das usinas no momento dos
testes.

5.3. EFICIENCIA TERMICA DOS MOTORES DAS USINAS -
MOMENTO DA INSTALACAO

Apresenta-se a seguir os resultados e andlises dos célculos de
eficiéncia térmica dos motores selecionados para exemplificagdo dos
resultados. Foram calculadas e analisadas as eficiéncias energéticas,
exergéticas e, conforme o novo conceito desenvolvido de eficiéncia, a
entransia. Nesta primeira andlise se apresenta as eficiéncias para os
dados registrados no momento da instalagdo e teste de desempenho para
operagdo comercial.

5.3.1. Eficiéncia Energética - Motores a Gas - Usina X

Para calcular a eficiéncia energética dos motores da Usina X no
momento da instalagdo (setembro de 2010), foram usados os dados do
teste de desempenho, realizado na época e conduzido pelo fabricante
para comprovar o rendimento de cada um dos motores em diferentes
niveis de poténcia para a aceitagdo dos proprietarios e inicio das
operacdes.

Na Tabela 5.5 do Anexo 2 sdo apresentados estes dados para a
maxima poténcia dos motores.

Também foram obtidos os dados do poder calorifico inferior e da
densidade do gas no periodo do teste. Utilizando esses valores e com o
fluxo de combustivel, foi calculado o valor do calor fornecido pelo
combustivel.

Tendo esses parametros, foi possivel determinar a eficiéncia
energética dos motores. Os valores calculados estdo apresentados na
Tabela 5.6 do Anexo 3.

Na Figura 5.1 é apresentada uma comparacdo do consumo de
combustivel dos motores a gas no momento da instalagdo e na poténcia
maxima de todos os motores a gas da Usina X.
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Figura 5.1 - Comparagdo do consumo de combustivel dos motores a gas
da Usina X em poténcia maxima no momento da instalacio.
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Numero do motor

Fonte: Construgdo propria.

Da figura anterior pode se observar que, ainda sendo novos, os
motores a gas da Usina X tinham diferentes valores de consumo de
combustivel para maxima poténcia.

Essa informacdo ¢ muito valiosa para o gestor, porque diante de
uma demanda de poténcia que ndo precise utilizar todos os motores, ele
pode decidir usar os motores com menor consumo e mais eficientes.

Com o modelo matematico desenvolvido para o calculo da
eficiéncia energética, obtiveram-se os valores deste parametro para os
motores da usina.

Na Figura 5.2 ¢ apresentada uma comparacdo da eficiéncia
energética dos motores a gas da Usina X no momento da instalagdo e na
poténcia maxima.
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Figura 5.2 - Comparagdo da eficiéncia energética dos motores a gas da
Usina X em poténcia maxima no momento da instalagao.
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S
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Fonte: Construgdo propria.

Neste caso pode-se observar que o motor 18 é o menos eficiente,
0 que esta coerente com a comparacdo anterior (Figura 5.1), onde o
mesmo apresenta ter comparativamente o maior consumo de
combustivel.

Como se pode observar, na Figura 5.2 acima, existe uma grande
diferenca de eficiéncia entre os motores no momento do teste de
desempenho realizado na instalagio. O motor de maior eficiéncia
naquele momento era a Unidade 9, com 44,77% de eficiéncia, € a menor
eficiéncia era a Unidade 18, com 35,39% de eficiéncia. Ao se comparar
estes dados com os dados de consumo de combustivel, percebe-se que
estdo coerentes e sdo inversamente proporcionais, como esperado.

5.3.2. Eficiéncia Energética - Motores a Gas - Usina Y

A eficiéncia energética dos motores a gas da Usina Y foi
calculada de maneira analoga a Usina X no momento da instalacdo. Para
calcular a eficiéncia no momento da instalagdo dos motores da usina
(novembro de 2010) foram usados os dados do teste de desempenho
realizado na época e conduzido pelo fabricante para comprovar o
rendimento de cada um dos motores em diferentes niveis de poténcia
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para a aceitagdo dos proprietarios e inicio das operagdes. Nesta usina,
por opgdo dos proprietarios, a numeragdo sequencial das unidades
geradoras inicia-se pelo nimero 02. Assim sendo, o primeiro motor
(motor 01) corresponde com a unidade 2 e, assim, sucessivamente para
os demais motores a gas.

Na tabela 5.7 do Anexo 4 sdo apresentados estes dados para a
maxima poténcia dos motores.

Na Figura 5.3 ¢ apresentada uma comparagdo do consumo de
combustivel dos motores a gas no momento da instalagdo e na poténcia
maxima de todos os motores a gas da Usina Y.

Figura 5.3 - Comparacdo do consumo de combustivel dos motores a gas
da Usina Y em poténcia maxima no momento da instalacdo.

200.0

180.0
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140.0
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0.0
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Numero do motor

Consumo de combustivel (I/s)

Fonte: Construgdo propria.

Verifica-se que os motores, mesmos sendo novos e recém
instalados, utilizando o mesmo combustivel e estando sujeitos
basicamente as mesmas condi¢des ambientais (temperatura e pressio),
possuem variagdes significativas no consumo de combustivel. Este
fenomeno se da devido a pequenos ajustes e regulagens a serem
aperfeigoados para uma operagdo continua. De fato, os resultados jamais
serdo iguais, mas se torna fundamental ao gestor conhece-los para nio
apenas poder saber onde deve intervir e buscar melhorias, mas também
poder optar por uma geragdo de menor custo e maior eficiéncia.
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Na Figura 5.4 ¢ apresentada uma comparacdo da eficiéncia
energética dos motores a gas da Usina Y no momento da instalacdo e na
poténcia maxima.

Figura 5.4 - Eficiéncia Energética dos motores da Usina Y a maxima
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oténcia no momento da instalagdo.
23

Fonte: Construgdo propria.

A partir da Figura 5.4 observa-se que a eficiéncia dos motores no
momento da instalagdo varia significativamente e de forma
inversamente proporcional ao consumo de combustivel (Figura 5.3).
Esse comportamento ¢ andlogo ao verificado na Usina X avaliada com
este mesmo procedimento.

Essa consisténcia de resultados ¢ positiva na avaliagdo do
procedimento adotado nas verificacdes.

5.3.3. Eficiéncia Exergética - Motores a Gas - Usina X

Usando os mesmos procedimentos e critérios, s6 que com as
expressdes correspondente a eficiéncia exergética do modelo
matematico apresentado no capitulo 4, foram calculadas estas
eficiéncias para as duas usinas.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores da eficiéncia
Exergética no momento da instalagdo dos motores a gas da Usina X.
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Figura 5.5 - Valores da eficiéncia Exergética dos motores a gas da
Usina X a maxima poténcia no momento da instalacao
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Fonte: Construgdo propria.

Como pode ser verificado, a distribui¢do das eficiéncias é similar
ao caso da eficiéncia energética, sO que os valores totais ligeiramente
menores. Estes valores estdo dentro do esperado e estdo de acordo com a
literatura. A analise exergética considera o valor de energia que se
perde, a capacidade de se gerar trabalho e as perdas por entropia
presentes em todos os processos espontineos, conforme a segunda lei da
termodinamica e, por isso, tem valores menores que os calculados
conforme a primeira lei (Eficiéncia Energética). O motor 18, como
ocorrido no calculo anterior, também € o de menor eficiéncia exergética.

5.3.4. Eficiéncia Exergética - Motores a Gas - Usina Y

Na Figura 5.6 sdo oferecidos os valores da eficiéncia Exergética
no momento da instalagdo dos motores a gas da Usina Y.
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Figura 5.6 - Valores da eficiéncia Exergética dos motores a gas da
Usina Y a maxima poténcia no momento da instalacdo.
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Fonte: Construgdo propria.

Na tabela 5.7 do Anexo 4, sdo apresentados os dados da
Eficiéncia energética e exergética de todos os motores a gas da Usina Y
no momento da instalagao.

O comportamento e resultados verificados sdo semelhantes aos
obtidos na Usina X, apresentados anteriormente. Essa similaridade de
comportamento e repetitividade de eventos demonstram a consisténcia
do trabalho e do procedimento empregado.

5.3.5. Eficiéncia conforme a Dissipacio de Entransia - Motores a
Gas - Usina X

Os conceitos de entransia e dissipacdo de entransia, na literatura
revisada, ndo haviam sido até entdo aplicados para se avaliar a eficiéncia
dos motores a combustdo interna de uma usina termelétrica. Neste item,
com o uso da formulagdo matematica desenvolvida no capitulo anterior,
aplica-se essa nova teoria no calculo da eficiéncia.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os valores da efici€éncia dos
motores a gas da Usina X no momento da instalagdo de acordo com os
conceitos de Entransia.
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Figura 5.7 - Valores da eficiéncia conforme os conceitos de Entransia
dos motores a gas da Usina X no momento da instalagfo.
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Fonte: Construgdo propria. (precisa melhorar os n. No eixo X,
estdo muito proximos)

Verifica-se que os valores de eficiéncia calculados desta forma
sdo maiores que o da literatura convencional — Energia e Exergia. Os
valores de eficiéncia, segundo a Entransia, sdo maiores, porque a
entransia avalia a capacidade do sistema para transferir calor,
independentemente da possibilidade de produzir trabalho.

A capacidade de produzir trabalho é o que se chama de qualidade
de energia, que € o valor considerado no caso da avaliagdo exergética.
Assim sendo, os valores de eficiéncia segundo a Entransia nio se
traduzem da mesma forma que a efici€éncia nos conceitos anteriores, mas
sim em uma forma de avaliar conjuntamente a capacidade de produzir
trabalho e de transferir calor. Essa capacidade adicional de se transferir
calor pode ser explorada na forma de aprimoramento das termoelétricas,
utilizando-se, por exemplo, cogeragdo de energia.
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5.3.6. Eficiéncia conforme a Dissipacio de Entransia - Motores a
Gas - Usina Y

Na Figura 5.8 sdo apresentados os valores da eficiéncia dos
motores a gas da Usina Y no momento da instalagdo conforme aos
conceitos de Entransia.

Figura 5.8 - Valores da eficiéncia conforme os conceitos de Entransia
dos motores a gas da Usina Y no momento da instalagdo.
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Fonte: Construgdo propria.

Verifica-se que os valores de eficiéncia, segundo a Entransia na
Usina Y, assim como ocorreu na Usina X, sdo maiores que os valores
calculados de eficiéncia energética e/ou exergética.

Essa informagdo passa a ser valida e relevante para os gestores de
usinas termoelétricas na avaliacdo dos motores a combustdo interna, a
partir do momento em que se deseja utilizar o calor produzido na
exaustdo em outros processos de troca de calor.

Estes outros processos, quando se trata de termoelétricas, podem
ser um processo de cogeragdo de energia utilizando-se, por exemplo,
esta capacidade adicional de se transferir calor para gerar vapor, agua
gelada, ou outros.
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5.3.7. Eficiéncia Energética e Exergética - Motores a HFO - Usina X

Com o objetivo de verificar os resultados do trabalho
desenvolvido nesta tese em mais de uma tecnologia e situagdo, utilizou-
se o mesmo procedimento e expressdes desenvolvidas e aplicadas nas
analises dos motores a gas natural para se determinar as eficiéncias dos
motores movidos a 6leo pesado ou HFO (Heavy Fuel Oil). Certamente
por parte do procedimento envolver a determinacdo da energia presente
no combustivel, foram considerados apenas alguns parametros como o
poder calorifico inferior do combustivel (PCI ou LHV) e a densidade e
temperatura do combustivel para calculo da exergia quimica do
combustivel (ef) e vazdo de combustivel. A eficiéncia energética dos
motores a HFO da Usina X foi encontrada no momento da instalagdo.
Para calcular a eficiéncia energética dos motores movidos a Oleo
combustivel da Usina X no momento da instalagdo, foram usados os
dados do teste de desempenho realizado e conduzido pelo fabricante
para comprovar o rendimento de cada um dos motores em diferentes
niveis de poténcia para a aceitacdo dos proprietarios no inicio das
operagdes. Também foram fornecidos os valores de poder calorifico
inferior do combustivel (PCI ou LHV) e densidade do combustivel
utilizado no momento dos testes. Utilizando estes valores e com a vazdo
de combustivel, foi calculado o valor do calor fornecido pelo
combustivel.

Com o valor da exergia especifica do combustivel (HFO) e o
fluxo de combustivel pode ser calculada a eficiéncia exergética dos
motores. As eficiéncias exergéticas sdo Uteis como meio de distingdo
para a utilizagdo de recursos energéticos, que sdo termodinamicamente
efetivos daqueles que sdo menos. A eficiéncia exergética dos motores
pode ser avaliada a partir da razdo entre a poténcia de saida e a entrada
de exergia do combustivel. A efici€ncia energética e exergética dos
motores das usinas foram apresentadas nas Tabelas 5.8 e 5.9 constantes
dos anexos deste trabalho. Na tabela 5.8 do Anexo 5 sdo relacionados
estes dados para as diferentes faixas de poténcia de operacdo dos
motores. Na tabela 5.9 do Anexo 6 sdo apresentados estes mesmos
dados para o motor MAN Bicombustivel que ¢ unico em suas
caracteristicas técnicas e mais uma evidéncia de uso do procedimento
aqui desenvolvido em diferentes tecnologias.

Do motor MAN 04 nido localizaram-se os dados no momento da
instalag@o e por isso ndo aprece nas avaliagdes realizadas. Na Figura 5.9
¢ apresentada uma avaliagdo do consumo de combustivel dos motores a
HFO no momento da instalacdo estando eles, para efeitos de
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comparacdo de resultados, sempre ajustados para a poté€ncia maxima de
saida.

Figura 5.9 - Comparacdo do consumo especifico de combustivel dos
motores a HFO da Usina X a poténcia maxima no momento da
instalacgdo.

Consumo especifico de combustivel

MAN1 MAN?2 MANO3 MANO5
Numero do motor

Fonte: Construgdo propria.

Verifica-se no resultado que o consumo de combustivel do motor
MAN 05 ¢ cerca de 10% maior do que o motor de menor consumo. Essa
diferenca equivale a aproximadamente 0,02 kg/kWh, ou seja, 2,0
kg/MWh.

A razdo desta diferenga esta associada a tecnologia empregada e
ao fato deste motor possuir além da alimentagdo regular de oleo
combustivel uma alimentacdo adicional e paralela de oleo diesel que,
quando o mesmo ¢é operado a gas natural, serve como combustivel piloto
ou ignitor.

Na avaliagdo do consumo e das eficiéncias, este combustivel
piloto que possui diferentes caracteristicas (poder calorifico inferior,
densidade e vazdo) foi considerado nos calculos e corroborou para a
diferenca entre os resultados obtidos.
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Na Figura 5.10 sdo apresentados os valores da eficiéncia dos
motores a HFO da Usina X no momento da instala¢do, operando na
maxima poténcia.

Figura 5.10 - Comparagao da eficiéncia energética dos motores a HFO
da Usina X a poténcia maxima no momento da instalacdo.
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Fonte: Construgdo propria.

Como se pode observar da figura anterior ndo ha uma grande
diferenca da eficiéncia dos motores no momento da instalagdo. A
maquina de maior efici€ncia, nesse momento, era a Maquina 3, com
uma efici€ncia maior do 35%, e a de menor eficiéncia era a Maquina 4,
com um pouco mais do 33% de Eficiéncia.

Na Figura 5.11 é apresentada uma comparagdo da eficiéncia
exergética dos motores a HFO da Usina X no momento da instalagdo
deles, sempre considerando as unidades em sua maxima poténcia.
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Figura 5.11 - Comparagao da eficiéncia exergética dos motores a HFO
da Usina X a poténcia maxima no momento da instalacdo.
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Fonte: Construgdo propria.

Com a eficiéncia exergética acontece uma situagdo similar que
com a eficiéncia energética. O motor mais eficiente ¢ o motor 3 e o
menos eficiente é o motor 4. A diferencga de resultados é de 3%.

5.3.8. Eficiéncia Energética e Exergética - Motores a HFO - Usina Y

O procedimento e as expressoes de calculo para determinar as
eficiéncias dos motores movidos a 6leo pesado ou HFO (Heavy Fuel
Oil) foram as mesmas utilizadas na Usina X. Na tabela 5.10 do Anexo 7
sdo apresentados estes dados para as diferentes poténcias dos motores.

Do motor MAN 02 ndo foram localizados os dados necessarios e
coletados no momento da instalacdo e por isso ndo aprece nas avaliagdes
realizadas.

Na Figura 5.12 ¢ apresentada uma comparagdo, para os motores
movidos a HFO, do consumo especifico de combustivel no momento da
instalagdo operando a plena carga, ou seja, poténcia maxima.
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Figura 5.12 - Comparagdo do consumo especifico de combustivel dos
motores a HFO da Usina Y a poténcia maxima no momento da
instalagdo.
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Fonte: Construgdo propria.

Apesar de graficamente parecer haver uma diferenca expressiva
de resultados, ao se modificar a escala ou olhar os resultados numéricos
verifica-se que a diferenca é da ordem de 0,0033 kg/kWh ou 0,33
kg/MWh.

Esta pequena variagdo pode ser explicada por diferengas de
ajustes mecanicos ¢ de erros de precisdo dos instrumentos empregados
nas medi¢cdes de vazdo. A escala do grafico ndo foi modificada
exatamente para poder verificar visualmente a diferenca existente.

Na Figura 5.13 é apresentada uma comparagdo da eficiéncia
energética dos motores &8 HFO no momento da instalagdo operando a
poténcia maxima.
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Figura 5.13 - Comparagdo da eficiéncia energética dos motores a HFO
da Usina Y a poténcia maxima no momento da instalacdo.
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Fonte: Construgdo propria.

Como se pode verificar na Figura 5.13, tal como o ocorrido em
relagdo ao consumo de combustivel, ndo ha uma grande diferenga da
eficiéncia dos motores no momento da instalagdo. A maquina de maior
eficiéncia nesse momento era o Motor 3 com uma eficiéncia perto do
34,9% e a de menor eficiéncia era 0 Motor 1 com um pouco mais do
34,1% de Eficiéncia.

Na Figura 5.14 ¢ apresentada uma comparacdo da eficiéncia
exergética dos motores 8 HFO da Usina Y no momento da instalagdo.
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Figura 5.14 - Comparagao da eficiéncia exergética dos motores a HFO
da Usina Y a poténcia maxima no momento da instalacdo.
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Fonte: Construgdo propria.

De maneira semelhante ao que foi observado na Usina X, os
valores de eficiéncia exergética, ao considerar apenar a energia capaz de
produzir trabalho, sdo ligeiramente menores que os valores de eficiéncia
energética.

Na tabela 5.8 do Anexo 5 aparecem os dados das eficiéncias
destes motores a HFO da Usina Y no momento da instalagao.

5.4. EFICIENCIA TERMICA DOS MOTORES DAS USINAS
AVALIACAO NOS MOMENTOS ATUAIS

5.4.1. Eficiéncia Energética, Exergética conforme a Entransia -
Motores a Gas - Usina Y

Na Figura 5.15 se apresenta uma comparagdo entre os resultados
do calculo da eficiéncia dos motores a gas da Usina Y conforme os
diferentes critérios de avaliagdo (energético, exergético e conforme a
entransia).
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Figura 5.15 - Comparagio entre os resultados do calculo da eficiéncia
dos motores a gas da Usina Y conforme aos trés modelos matematicos.
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Fonte: Construgdo propria.

Da figura pode-se notar que os valores das eficiéncias dos trés
modelos desenvolvidos oferecem valores muito proximos entre si, 0 que
demonstra a coeréncia do modelo desenvolvido conforme a teoria da
entransia e sua aplicacdo para avaliar a eficiéncia dos motores de uma
usina termelétrica.

Na tabela 5.11, do Anexo 8, s@o apresentados os dados da
eficiéncia segundo os trés procedimentos para todos os motores a gas da
Usina Y no dias atuais.

5.4.2. Eficiéncia Energética, Exergética conforme a Entransia -
Motores a Gas - Usina X

Analogamente ao realizado para a Usina Y, na Figura 5.16 se
apresenta uma comparagao entre os resultados do calculo da eficiéncia
dos motores a gas da Usina X conforme os diferentes critérios de
avaliagdo (energético, exergético e conforme a entransia).
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Figura 5.16 - Comparagdo entre os resultados do calculo da eficiéncia
dos motores a gas da Usina X conforme aos trés modelos matematicos.
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Fonte: Construgao propria

Da figura se pode verificar que, a exemplo do ocorrido na analise
da Usina Y, os valores das eficiéncias dos trés modelos desenvolvidos
oferecem valores muito proximos entre eles, consolidando por
repetitividade a validade do modelo desenvolvido conforme a teoria da
entransia e sua aplicacdo para avaliar a eficiéncia dos motores de uma
usina termelétrica.

Na tabela 5.12 do Anexo 9 sdo apresentados os valores das
eficiéncias para os 23 motores da usina.

5.4.3. Eficiéncia Energética e Exergética - Motores a HFO - Usina Y
O procedimento e as expressdes de calculo para determinar as
eficiéncias dos motores nos momentos atuais foram os mesmos
utilizados para com os dados obtidos da época dos testes de desempenho
e aceitacdo dos equipamentos. Na tabela 5.13 do anexo 10 sdo
mostrados os valores de eficiéncia energética e exergética para as
diferentes poténcias de despacho/utilizagdo de cada motor avaliado.
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Na figura 5.17 ¢é apresentada uma comparacdo da eficiéncia

energética dos motores a HFO da Usina Y nos momentos atuais a
poténcia maxima.

Figura 5.17 - Comparagao da eficiéncia energética dos motores a HFO
da Usina Y a poténcia maxima nos momentos atuais.
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Fonte: Construgdo propria.

Como se pode observar no quadro anterior, ndo ha grande
diferenca da eficiéncia dos motores no momento da instalacdo. A
maquina de maior eficiéncia nesse momento era a Maquina 4, com
eficiéncia perto a 35% e a de menor eficiéncia era a Maquina 1, com
pouco mais de 34% de eficiéncia.

Na figura 5.18 ¢ apresentada uma comparacdo da eficiéncia
exergética dos motores a HFO da Usina Y nos momentos atuais a
poténcia maxima.
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Figura 5.18 - Comparagdo da eficiéncia exergética dos motores a HFO
da Usina Y a poténcia maxima nos momentos atuais.
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Fonte: Construgdo propria.

Com a eficiéncia exergética acontece situacdo similar quando
comparada a eficiéncia energética. O motor mais eficiente é o motor 4 e
o menos eficiente € o motor 1, s6 que a diferenca é perto de 2%.

Verifica-se que, como esperado, os motores sofreram uma
degradacdo de performance com o tempo de utilizagdo.

Com a degradagdo dos equipamentos por conta do desgaste
mecanico e outros fatores, era de fato esperado se encontrar valores de
eficiéncia menores em todas as analises.

A degradagdo dos equipamentos afeta tanto a eficiéncia do ponto
de vista da primeira lei da termodindmica (energética) quanto em
consideragdo a segunda lei (exergética).
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5.5. DETERMINACAO DA FUNCAO ECOLOGICA PELA
FORMULA DE ANGULO-BROWN E A  FORMULA
DESENVOLVIDA NESSA TESE

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova "fungdo ecoldgica"
baseada na fun¢do de Angulo-Brown e tendo em conta os conceitos de
Entransia de Guo e Liang (2007). Esta funcdo foi aplicada a uma usina
geradora de eletricidade com motores a combustdo. Para comparar os
resultados com as duas formulas, foram tomados como dados padroes os
dados de um motor a gas natural Jenbacher 620 a diferentes valores da
poténcia fornecida. Neste caso, o motor # 02 da usina avaliada (tabela
5.14 e Anexo 11).

Com os dados da tabela anterior, o valor do calor especifico, as
temperaturas ¢ o fluxo dos gases de exaustio m. que, segundo o
catadlogo do motor avaliado, ¢ 17325 Kg/h e quando transformado para
kg/s ¢ igual a 4,8125 (kg/s), pode-se achar o fluxo de calor perdido nos
gases de exaustdo. Na tabela 5.15 do Anexo 12 sdo apresentados os
valores do fluxo dos gases de exaustdo, da energia dos gases de
exaustdo, a exergia especifica dos gases de exaustdo, da exergia dos
gases de exaustdo, da entransia dos gases de exaustdo, da geragdo de
entropia da Fungio ecologica de Angulo-Brown e da Fungio ecoldgica
proposta nesta tese.

O zero do eixo y, seria o ponto de equilibrio a ser obtido em uma
operagdo ideal. Na figura a seguir sdo observadas as fungdes de Angulo-
Brown e a proposta nesta tese para os seguintes dados de funcionamento
dos motores:

Poténcia fornecida: P = 3293 kW

Taxa de fluxo da massa dos gases de exaustdo me, 4,8125 (kg /s)
T., =857, 75°K

Tomp = 312,19°K
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Figura 5.19 - Comparagio da fun¢io de Angulo Brown e a fungio
proposta nesta tese.
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Fonte: Construgdo propria.

No eixo “x” ficam as temperaturas em K e no eixo “y” os
valores da fun¢@o ecoldgica em kW.

Do grafico acima pode ser comprovado que para um dado motor,
do ponto de vista ecoldgico e para uma determinada geracdo de
poténcia, é importante que o fluxo dos gases de exaustdo tenha a menor
temperatura possivel. Agora, em um processo de combustdo que se
deseja gerar o maximo de energia possivel, percebe-se que estes dois
aspectos s3o antagonicos.

O valor de E' negativo indica que o impacto ao meio ambiente é
maior que a poténcia, ou energia fornecida. Na comparagdo das duas
formulas se observa que a formula desenvolvida neste trabalho é mais
restritiva e conservadora do que a originalmente existente.

Isto se deve ao fato da formula desenvolvida nesta tese considerar
a dissipacdo de entransia e, por conseguinte, as temperaturas de entrada
e saida dos gases no motor, dando maior relevancia e impacto aos
resultado a temperatura de saida e ndo dando énfase a temperatura
ambiente, como na formula proposta por Angulo-Brown.
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5.6. GESTAO MULTIOBJETIVO DE UMA USINA GERADORA DE
ELETRICIDADE CONSIDERANDO A DIMINUICAO DO CUSTO E
DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

A gestdo de uma usina geradora de eletricidade ¢ um assunto
complexo e ¢ uma das tarefas mais importantes em usinas produtoras de
eletricidade. A gestdo simples de usar os motores mais eficientes ndo
pode ser considerada isolada devido a questdes ambientais que surgem
das emissdes das usinas produtoras de eletricidade. O objetivo deste
epigrafe ¢ analisar uma nova solu¢do de otimizacdo EELD pela técnica
do Non Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), incluindo desligar os
geradores com maiores perdas. O método do custo incremental de
combustivel e perdas sdo utilizados para determinar os melhores
parametros de poténcia ativa de cada unidade geradora, assegurando que
a demanda e as perdas totais sejam iguais para a poténcia total gerada,
mas minimizando o custo total do combustivel e a emissdo atmosférica.
Para a solugdo deste problema foram usadas as equagdes do capitulo
anterior. Para a apresentacdo foi usada uma bateria de 10 motores da
Usina X, cujos dados aparecem na tabela 5.16.

Para realizar a gestdo da usina se desenvolveu um procedimento
computacional em MATLAB 2016, conforme todos os procedimentos e
formulagdes desenvolvidas e apresentadas no capitulo 4. O
procedimento computacional oferece ao gestor trés possibilidades:

1. Fazer a gestdo da usina conforme a eficiéncia dos motores e
selecionar os motores mais eficientes para uma certa demanda de
energia (gestdo tradicional). Neste caso, pode-se usar a eficiéncia
conforme a primeira, ou segunda lei da termodindmica, inclusive
usar a eficiéncia conforme os conceitos de entransia;

2. Fazer a gestdo multiobjetivo da usina conforme os critérios de
minimizar o custo e maximizar a Ecoeficiéncia (critérios
antagonicos), ou;

3. Fazer a gestdo multiobjetivo da usina conforme os critérios de
minimizar 0 custo e minimizar as emissOes totais (critérios
antagonicos).

5.6.1. Gestdo Termoecoldgica — custo e emissdes atmosféricas

A otimizagdo da varidvel custo conjuntamente com a variavel
emissdes atmosféricas conduzem a uma das possibilidades de gestdo
termoecologica. Para poder minimizar o custo €, a0 mesmo tempo, as
emissdes produzidas por uma usina geradora de eletricidade ¢
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imprescindivel ter uma serie de dados dos motores da usina. Entre eles a
poténcia minima e maxima de cada motor e os coeficientes de custo.
Estes valores aparecem na tabela 5.16.

Para verificar a consisténcia dos resultados apresentados pelo
procedimento computacional e as expressdes nele contidas, foram
selecionados os primeiros dez motores da Usina X e simulou-se uma
demanda de energia (Poténcia) para estes 10 motores.

Tabela 5.16. Dados caracteristicos dos geradores da usina avaliada.
Gerador ¢ (SMW?) b (IMW)  a; (8) Prin(MW)  Brax(MW)

PG1 0.007 7 240 0.66 3.35
PG2 0.0095 10 200 09 3.7
PG3 0.009 8.5 220 08 3.6
PG4 0.009 " 200 0.66 3.35
PG5 0.008 10.5 220 072 3.45
PG6 0.0075 12 120 0.66 297
PG7 0.0075 14 130 0.88 3.5
PG8 0.0075 14 130 0.754 3.33
PGS 0.0075 14 130 09 3.9
PG10 0.0075 14 130 0.56 2.35

Fonte: Construgdo propria.

Para determinar os coeficientes a; b; ¢ c;, como foi dito no
capitulo 3, foi realizado um experimento, onde se operou os motores da
usina em diferentes faixas de operagdo, foram medidas as poténcias e o
consumo de combustivel.

Em seguida, foram tracadas as curvas de poténcia versus o custo
de combustivel e, por um método de regressdo, foram obtidos os
referidos coeficientes.

Outros dados necessarios ¢ a matriz de perda nos geradores. Na
tabela 5.17, mostra-se a matriz de perdas dos 10 geradores (todos os
valores devem se multiplicar por 1 e -2).
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Tabela 5.17. Dados das perdas dos geradores da usina.

B,

[0.14 0.17 0.15 0.19 0.26 0.22 0.34 0.38 0.43 0.457]
0.17 0.60 0.13 0.16 0.15 0.20 0.23 0.56 0.23 0.51
0.150.13 0.65 0.17 0.24 0.19 0.25 0.38 0.43 0.45
0.190.16 0.17 0.71 0.30 0.25 0.43 0.56 0.23 0.51
0.26 0.15 0.24 0.30 0.69 0.32 0.18 0.37 0.42 0.48
0.22 0.20 0.19 0.25 0.32 0.85 0.97 0.55 0.27 0.58
0.22 0.20 0.19 0.25 0.32 0.85 0.67 0.38 0.43 0.45
0.190.70 0.13 0.18 0.16 0.21 0.28 0.56 0.23 0.51
0.26 0.15 0.24 0.30 0.69 0.32 0.18 0.37 0.42 0.48
0.150.13 0.650.17 0.24 0.19 0.25 0.38 0.43 0.45

Fonte: Construgdo propria.

Na tabela 5.18 abaixo se observa os coeficientes “f “, “e” e “d”
da equagdo de emissdOes a ser otimizada. Estes coeficientes foram
obtidos do mesmo modo que os coeficientes “a”, “b” e “c”
apresentados acima.

Tabela 5.18 Coeficientes f;,e; ed; daequacdo de emissdes a ser
otimizada dos 10 geradores da usina termoelétrica.

Gerador f; ($/MW?) e (B/IMW)  d; ($)
PG1 0.00479  1.32767 73.85932
PG2 0.00419  0.32767 13.85932
PG3 0.00683  -0.54551 40.2669
PG4 0.00683  -0.54551 40.2669
PG5 0.00461  -0.51116 42.89553
PG6 0.00461  -0.51116 42.8955
PG7 0.00461  -0.51116 42.8955
PGS 0.00461  0.51116 42.8955
PG9 0.00061  0.51116 10.8955
PG10  0.00461  -0.51116 42.8955

Fonte: Construgdo propria.
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Para determinar os coeficientes f;, e; e d;, foi realizado um
experimento, onde se operou os motores da usina em diferentes faixas
de operagdo e entdo medidas as temperaturas e vazdes de gases de
exaustdo de cada motor. Em seguida, foram tracadas as curvas de
emissdes versus custo de combustivel e, por um método de regressao,
foram obtidos os referidos coeficientes. Na tabela 5.19 sdo apresentados
os resultados finais depois de rodar o programa.

Tabela 5.19 Resultados da gestdo econdmica — ambiental.

Despacho Econémico Ambiental por NSGAII - SOLUGCOES:

Demanda de Poténcia: 20 MW

Poténcia Minima: 0.56 MW

Poténcia Maxima: 3.9 MW

Custo de Combustivel: RS 974,12/ hora

Poténcia de cada Motor em MW:

Pm1 Pm2 | Pm3 Pm4 Pm5 Pmé | Pm7 Pm8 Pm9 | Pm10 | P. Total
263 157 | 249 186 | 1.60 183 | 1.60 229 234 1.85 20.06
Emissdes de cada Motor em g/im™:

Em1 Em2 Em3 Em4 Em5S Emé Em7 Em8 Em9 Em10 | E. Total
3069 | 42.14 | 42.06 | 42.05 | 14.43 | 42.05 | 10.08 | 39.45 | 42.02 | 76.41 | 390.38

fungdes.

Fonte: Construgao propria.
Na figura 5.20 se observa graficamente os resultados da
minimizagdo do custo e das emissdes e o carater oposto de estas duas

Figura 5.20 - Diagrama de Pareto com os resultados da
minimizagdo do custo e das emissoes.
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Fonte: Construgdo propria.
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Da Figura 5.20 anterior, se observa que a diminui¢do das
emissdes implica em um aumento do custo consideravel. O
procedimento computacional providencia, além do grafico da figura, os
melhores resultados, como é mostrado nas figuras seguintes.
A Figura 5.21 apresenta graficamente as poténcias fornecidas por
cada gerador e para ao despacho projetado (este grafico ¢ fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).

Figura 5.21 - Poténcias fornecidas por cada gerador para o despacho
programado.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Como pode ser observado, o procedimento computacional
informa a que poténcia cada motor deve ser operado para atingir o
despacho programado, o que sem duvidas é de grande utilidade para o
gestor da usina.

Na Figura 5.22 a seguir se demostra graficamente os custos que
incorrem em cada gerador para satisfazer o despacho programado (este
grafico € fornecido diretamente pelo procedimento computacional
desenvolvido).
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Figura 5.22 - Custos que incorrem cada gerador para satisfazer a
demanda de poténcia programada.
1‘w . L] L) Ll L)
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Como pode ser verificado no grafico acima, o procedimento
computacional, a partir dos dados de entrada e dos calculos de eficiéncia
e consumo de combustivel, apresenta o custo de geracdo considerando
apenas o custo de combustivel para cada gerador.

Na Figura 5.23 se observa o resultado do ponto de vista ambiental
e graficamente apresenta-se o indice de emissdes totais provocadas por
cada gerador para a demanda/despacho de poténcia programada (este
grafico € fornecido diretamente pelo procedimento computacional
desenvolvido).
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Figura 5.23 - Emissoes provocadas por cada gerador para a demanda de
poténcia programada.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Neste exemplo, pode-se observar que existem motores que
podem gerar muito mais emissdes atmosféricas do que outros que, por
conta de ajustes mecanicos, niveis de desgaste ¢ condi¢des de uso tem
previsto um resultado de indice de emissdes atmosféricas muito menor.

Ao se avaliar todos os resultados fornecidos conjuntamente, é
possivel verificar qual seria a melhor selecdo de equipamentos para
atender ao despacho solicitado.

Sabendo que o valor do prejuizo causado pelas emissdes nao
esta sendo mensurado, mas sabendo que sdo emissdes consideradas
nocivas e que devem ser reduzidas e evitadas, o gestor pode - com base
nos volumes relativos ao indice de emissdes em conjunto com o custo
de geragdo associado ao consumo de combustivel - optar por operar
aqueles que possibilitam uma economia do ponto de vista financeiro,
bem como aqueles que ndo exatamente maximizam as economias, mas
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também encontram-se em um nivel mais desejado de emissdes, por
exemplo os motores 06 ¢ 09 dos exemplos apresentado acima.
Lembrando que o indice de emissdes tende a aumentar conforme maior
a queima de combustivel.

Outro fato relevante e benéfico ao gestor é que em se tratando
de uma analise dentro de um mesmo tipo de tecnologia de geracdo, tais
informagdes e valores servem como referéncia em planos e programacgao
de manutencao e ajustes a serem realizados pela engenharia da usina.

5.7. MEDICAO DA ECOEFICIENCIA

As medicOes relativas da Ecoeficiéncia expressam as
contribui¢des corporativas para a sustentabilidade como beneficios por
unidade de impacto ambiental. Hoje, ha dois usos diferentes do termo
Ecoeficiéncia.

Como postulado, a Ecoeficiéncia se refere a reducdo, ou
minimizagdo, do impacto ambiental (DESIMONE; POPOFF, 2000;
BENN et al., 2014). O segundo conceito utiliza o termo Ecoeficiéncia
para descrever a relagdo do valor criado entre o impacto ambiental
adicionado e o valor monetario acrescido. Entdo, o valor mensuravel da
Ecoeficiéncia (EEf) pode ser calculado pela seguinte expressdo
(SCHALTEGGER; STURM, 1990):

Valor monetario adicionado

Ecoeficiéncia = 5.1

Impacto ambiental adicionado

Aqui o valor agregado de uma empresa € definido como o valor
residual que permanece ap6s o volume de negocios ter sido reduzido
pelo custo de bens e servigos adquiridos pela empresa.

O impacto ambiental adicionado representa a soma de todos os
fluxos de energia e materiais em consideragdo, induzidos pela atividade
econdmica ponderada e pela sua nocividade em relacdo ao meio
ambiente. Esta agregacdo ¢ feita através da classificagdo de todas as
emissdes de acordo com as suas contribui¢des para diferentes problemas
ambientais que s3o, entdo, ponderadas por sua nocividade relativa
(HEIJUNGS et al., 1992).

Para verificar a consisténcia dos resultados apresentados pelo
procedimento computacional e Ecoeficiéncia com o procedimento
desenvolvido, foram realizadas simula¢des utilizando 10 motores da
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Usina X (tabela 5.13) e 10 motores de uma usina virtualmente criada
(tabela 5.20).

Tabela 5.20. Dados caracteristicos dos geradores da usina virtual.

Gerador [ ¢; (S/MW?) | b; (3IMW) [ a; ($) Prin(MW) | Prax (MW)
PG1 0.15247 | 38.53 756.7 35 125
PG2 0.10587 | 46.15 4513 35 125
PG3 0.02803 | 40.39 1049.9 35 125
PG4 0.03546 | 38.30 124311 | 35 125
PG5 0.02111 | 36.32 1658.55 | 35 125
PG6 0.01799 |38.27 1356.65 | 35 125
PG7 0.02682 | 45.27 126065 |35 125
PGS 0.02700 | 46.32 1266.65 | 35 125
PG9 0.02754 |47.23 1287.6592 | 35 125
PG10 |0.02799 |48.17 1290.6592 | 35 125

Fonte: Construgdo propria.

Foram utilizados os algoritmos genéticos (NSGAII) para otimizar
os custos e a ecoeficiéncia. A seguir os dados e os resultados da
ecoeficiéncia:

5.7.1. Gestiao Termoecologica — custos e ecoeficiéncia

Foi utilizado o NSGAII implementado no MATLAB para fazer a
otimizacdo multicriterial de uma das possiveis formas de gestio
termoecologica de uma usina termoelétrica. Neste item apresenta-se os
resultados da otimizagdo considerando as varidveis custos e
ecoeficiéncia. Na ferramenta de otimiza¢do do MATLAB foi aplicado
uma populacdo de 100 individuos e 100 geracdes.

A figura 5.24 do diagrama de Pareto representa os custos vs a
geracdo. Da figura, pode-se observar um pequeno aumento na
ecoeficiéncia de 0,45% e implica em um aumento do custo
consideravelmente maior.

O procedimento computacional providencia, além do grafico de
correlagdo para a geracdo apresentado na figura 5.24 a seguir, os
melhores resultados, como sdo apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 5.24 - Diagrama de Pareto com os resultados da minimizag¢do do
custo e da ecoeficiéncia.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

O programa mostra que ao se buscar aumentar a eco-eficiencia, é
esperado também um aumento no custo de geragdo. Isso pode
claramente ser percebido ao avaliar o comportamento da curva da Figura
5.26 acima.

A Figura 5.25 apresenta, tal como no primeiro exemplo,
graficamente as poténcias fornecidas por cada gerador e para ao
despacho projetado (este grafico ¢é fornecido diretamente pelo
procedimento computacional desenvolvido).
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Figura 5.25 - Poténcias fornecidas por cada gerador para atender ao
despacho programado.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Este resultado de relacdo motor vs poténcia despachada, ¢ a
melhor solugdo apresentada pelo procedimento computacional para que
o gestor da usina atenda a demanda de poténcia projetada com o foco
otimizado e¢ adog¢do de uma solugdo de compromisso entre o custo e a
Ecoeficiéncia.

Tal como no exemplo anterior ¢ mostrando a consisténcia das
avaliacoes, a Figura 5.26 representa graficamente os custos que incorre a
cada gerador para satisfazer o despacho programado (este grafico
também ¢é fornecido diretamente pelo procedimento computacional
desenvolvido).

Figura 5.26 - Custos que incorrem cada gerador para satisfazer a
demanda de poténcia programada.
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Fonte: MATLAB - Construgdo propria.

Na figura 5.27 se demostra graficamente os valores da
Ecoeficiéncia de cada gerador para a demanda de poténcia solicitada
(este grafico ¢ fornecido diretamente pelo procedimento computacional
desenvolvido).

Figura 5.27 - Valores da ecoeficiéncia de cada gerador para satisfazer a
demanda de poténcia programada.
60
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.
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E importante destacar que a Ecoeficiéncia é um conceito mais
importante e abrangente que o custo. Por exemplo, para este estudo, o
motor 2 é o mais barato, mas ndo é o mais ecoacficiente. Esses
resultados permitem ao usuario gestor da usina saber, em todo
momento, 0 que esta acontecendo na usina e como se estd comportando
cada motor. Na tabela 5.21 se observa os resultados finais depois de
rodar o programa.

Tabela 5.21. Resultados de otimizagdo multicriterial conforme os
custos e a ecoeficiéncia.

Despacho Econdmico Ambiental (Eco-eficiéncia) por NSGAII - SOLUCOES:

Demanda de Poténcia: 30 MW

Poténcia Minima: 0.8 MW

Poténcia Maxima: 3.35 MW

Custo de Combustivel: 6395,33 reais cada hora

Poténcia de cada Motor em MW:

Pml | Pm2 [Pm3 |Pm4 [Pm5 |Pm6 |[Pm7 | Pm8 |Pm% | Pml0 P Tot

315 [ 255 (315 |30% |308 [3.15 (265 |[333 |335 |[249 30

Eco-eficiéncia de cada Motor em %

Ecol | Eco2 | Eco3 | Eco4 | Eco5 | Eco6 | Eco7 | Eco8 | Eco9 | Eco10 | Eco. Tot

28.95 | 3761 | 33.56 | 32.87 | 3059 [ 33.64 | 33.67 | 4131 | 3443 | 56.62 3633

Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

5.7.2. Gestao Termoecologica da usina virtual levando em conta a
ecoeficiéncia e os custos

Foi utilizado o NSGAII implementado no MATLAB para fazer a
otimizagdo multicriterial da gestdo da usina virtual. Neste caso, foi
aplicado uma populagdo de 300 individuos e 300 geragdes. A figura
5.30 se observa o diagrama de Pareto dos custos vs a geragdo. Da figura,
pode-se observar que um pequeno aumento na ecoeficiéncia de 3%,
culminando em um consideravel aumento do custo. O procedimento
computacional providencia, além do grafico da figura, os melhores
resultados, como é mostrado nas figuras seguintes.
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Figura 5.28 - Diagrama de Pareto com os resultados da minimizag¢do do
custo e da ecoeficiéncia para a usina termoelétrica virtual.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Na figura 5.29 se constata graficamente as poténcias fornecidas
por cada gerador para satisfazer a demanda dada (este grafico ¢
fornecido diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).
Estes resultados sdo a melhor solucdo apresentada pelo procedimento
computacional e o gestor da planta colocar os motores a trabalhar para
satisfazer a demanda de poténcia, sabendo que essa € a melhor solugdo
de compromisso entre o custo e a ecoeficiéncia. Como se pode observar,
os resultados s3o bastante diferentes do estudo anterior, ja que o
gerenciamento de uma usina termelétrica depende muito das
caracteristicas dos motores ¢ da demanda de poténcia.
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Figura 5.29 - Potencias fornecidas por cada gerador para satisfazer a
demanda de poténcia programada.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Na figura 5.30 se representa graficamente os custos que incorre
de cada gerador para satisfazer a demanda dada (este grafico ¢ fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).

Figura 5.30 - Custos que incorre de cada gerador para satisfazer a

demanda de poténcia programada.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.
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Na figura 5.31 se representa graficamente os valores da
Ecoeficiéncia de cada gerador para a demanda de poténcia dada (este
grafico € fornecido diretamente pelo procedimento computacional
desenvolvido). Aqui se reitera que a eco-eficiencia ¢ um conceito mais
importante e englobador que o custo.

Por exemplo, para este caso o motor 2 ¢ o mais barato, contudo
ndo mais eco-eficiente. Esses resultados permitem ao usuario gestor da
usina saber em todo momento o que estd acontecendo na usina € como
se esta comportando cada motor.

Figura 5.31 - Valores da Ecoeficiéncia de cada gerador para a demanda
de poténcia programada (este grafico ¢ fornecido diretamente pelo
procedimento computacional desenvolvido).
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.

Os valores da Ecoeficiéncia variam entre 25% e 58%, variando
significativamente entre os motores da usina. Se o gestor da usina optar
priorizar a melhor Ecoeficiéncia, ndo ira usar o gerador 7, caso a
demanda de poténcia e disponibilidade de geracdo dos demais motores o
permita.

Na tabela 5.22 se demostra os resultados finais depois de rodar o
programa para este caso.



151

Tabela 5.22. Resultados de otimizacdo multicriterial da usina
termoelétrica virtual conforme os custos e a ecoeficiéncia.

Despacho Econdmico Ambiental (ecoeficiéncia) por NSGAII -
SOLUCOES:

Demanda de Poténcia: 1000 MW

Poténcia Minima: 35 MW

Poténcia Maxima: 125 MW

Custo de Combustivel: 28695.64 reais cada hora

Poténcia de cada Motor em MW:

c E
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Fonte: Construgdo propria.

5.7.3. Gestao da usina Y com todos os motores, e considerando a
possibilidade de desligar os motores menos eficientes

Na hora de realizar a gestdo da usina, o gestor tem a
possibilidade, se a demanda é menor que as possibilidades de geracéo,
de colocar para funcionar apenas os motores mais eficientes.

Ele pode fazer uso dos calculos desenvolvidos previamente em
Excel e fazer a escolha conforme aos resultados da eficiéncia energética,
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exergética ou entransica, mas também tem a possibilidade de usar o
procedimento computacional desenvolvido em MATLAB, ou seja, o
procedimento computacional desenvolvido baseado nos modelos
matematicos do capitulo 4 tem essa possibilidade.

A seguir se oferecem os resultados obtidos para uma demanda de
60 MW na usina de caso, sem desligar os motores menos eficientes e
desligando eles. Neste caso foram consideradas duas fungdes objetivo, o
custo e o indice de emissdes, também foram considerados os 23 motores
da usina.

5.7.3.1. Gestdo da usina Y sem desligar os motores menos eficientes

Na tabela 5.23 se oferecem os resultados obtidos para uma
demanda de poténcia de 60 MW sem desligar os motores da usina, ou
seja, distribuindo a poténcia entre todos os motores.

Da tabela pode-se observar que o custo total de geragdo para essa
demanda é de R$4.116,49/h e as emissdes totais sdo de 28.227,93 g/m3
por hora.

Tabela 5.23. Resultados da gestdo econdmica — ambiental de todos os
motores da Usina Y sem desligar os motores menos eficientes

Despacho Economico Ambiental por NSGAII - SOL UCOES Sem deshigar 0s motores menos eficicntes

Demanda de Poténcia: 60 mW
Poténcia Minmma: 1,66 mW
Poténcia Maxima: 3,93 mW

Custo Total de Combustivel em reass cada hora = 4116,49
Emissdes Totas em g/'m’ = 2822793
Poténcia de cada Motor em mW
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.
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Na Figura 5.32 se oferecem os valores da poténcia fornecida por

cada gerador para a demanda de poténcia dada (este grafico é fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).

Figura 5.32 - Valores da Poténcia fornecida por cada gerador para

atender a demanda de poténcia programada (este grafico ¢ fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria.
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Da figura pode-se perceber que a poténcia ¢ distribuida entre
todos os geradores e existe um desbalanceamento entre eles.

Na figura 5.33 mostram-se os valores do custo de cada gerador
para a demanda de poténcia dada (este grafico ¢ fornecido diretamente
pelo procedimento computacional desenvolvido).

Com esses resultados o gestor pode saber onde estdo os maiores
custos da gerag@o.
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Figura 5.33 - Valores do custo de cada gerador para atender a demanda
de poténcia programada (este grafico ¢ fornecido diretamente pelo
procedimento computacional desenvolvido).
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria

Na figura 5.34. mostram-se os valores do indice de Emissdes de
cada gerador para a demanda de poténcia dada (este grafico é fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). Esse
grafico permite ao gestor conhecer quais sdo os motores que mais estdo
poluindo na atmosfera.
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Figura 5.34 - Valores do Indice de Emissdes de cada gerador para a
demanda de poténcia programada (este grafico ¢ fornecido diretamente
pelo procedimento computacional desenvolvido).
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria

5.7.3.2. Gestdo da usina Y desligando os motores menos eficientes

Na tabela 5.24 se oferecem os resultados obtidos para uma
demanda de poténcia de 60 MW desligando os motores da usina, ou
seja, distribuindo a poténcia entre os motores mais eficientes. Da tabela
pode-se observar que o custo total de geracdo para essa demanda é de
R$3.092,15/h, ¢ as emissdes totais sdo de 18.966,8 g/m3 por hora. Se
comparar estes resultados com os resultados sem desligar os motores,
pode-se observar que se tem uma economia de R$1.024,34/h (24,8%) ¢
uma diminui¢do das emissdes de 9.261,13 g/m3 por hora (32,8%), isto
da uma ideia dos ganhos termoecoldgicos da usina.
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Tabela 5.24. Resultados da gestdo economica — ambiental de todos os
motores da Usina desligando os motores menos eficientes.

Despacho Economico Ambiental por NSGAII - SOLUCOES Desligando os motores menos eficientes:

Demanda de Poténcia: 60 mW

Poténcia Minima: 1,66 MW

Poténcia Maxima: 3,93 MW

Custo Total de Combustivel em reais cada hora = 3092,15

Emissoes Totais em g/m’ = 18966.82

Poténcia de cada Motor em MW:
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Fonte: MATLAB - Construgdo propria

Na Figura 5.35 se oferecem os valores da poténcia fornecida por
cada gerador para a demanda de poténcia dada (este grafico ¢ fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).
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Figura 5.35 - Valores da Poténcia fornecida por cada gerador para
atender a demanda de poténcia programada (este grafico ¢ fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido).
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria

Da figura pode-se perceber que a poténcia ¢ distribuida entre 16
dos motores da usina e existe um bom equilibrio da distribuicdo para
atingir a demanda dada.

Na figura 5.36 mostram-se os valores do custo de cada gerador
para a demanda de poténcia dada (este grafico ¢ fornecido diretamente
pelo procedimento computacional desenvolvido).

Com esses resultados o gestor pode saber onde estdo os maiores
custos da geragdo, neste caso o custo concentra-se nos primeiros trés
geradores e os outros 13 tem um custo bastante parecido.
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Figura 5.36 - Valores do custo de cada gerador para atender a demanda
de poténcia programada (este grafico ¢ fornecido diretamente pelo
procedimento computacional desenvolvido).
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria

Na figura 5.37 mostram-se os valores do Indice de Emissdes de
cada gerador para a demanda de poténcia dada (este grafico é fornecido
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). Esse
grafico permite ao gestor conhecer quais sdo os motores que mais estdo
poluindo na atmosfera.
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Figura 5.37 - Indice de Emissdes Atmosféricas Totais.
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Fonte: MATLAB - Construgéo propria

Os resultados destes capitulo demonstram a possibilidade dos
gestores de termoelétricas de com a aplicagdio do procedimento
desenvolvido nesta tese obter informagdes e pardmetros para sua tomada
de decisdo operacional. Como foi notado, o gestor pode optar por uma
geragdo mais econdmica do ponto de vista financeiro, bem como achar
um ponto de equilibrio onde o resultado financeiro ndo é prejudicado
pelos ganhos dos resultados ambientais. A analise da entransia dos gases
de exautdo que foi aplicada neste trabalho, permite aos gestores, bem
como os investidores avaliar as possibilidades de cogeragdo de energia
com uma maior precisao.

O procedimento desenvolvido pode ser aplicado a qualquer usina
termoelétrica com motores a combustdo. A seguir apresentaremos 0s
avngos obtidos neste trabalho em comparagdo ao que existe na literatura
atual, bom como as conclusdes ¢ limitagdes encontradas.
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5.8. RESUMO DOS RESULTADOS

No ciclo de trabalho de um motor de combustdo interna, a
energia, em forma de entransia, é transformada em poténcia e, depois da
reacdo quimica, volta a ser entransia nos gases de exaustdo que, quando
liberados para o meio ambiente, gera dissipagdo de entransia. No caso
dos motores a combustdo interna avaliados, o valor do calor perdido nos
gases de exaustdo para cada motor equivale a 41% do calor fornecido
pelo combustivel.

Existe uma redugdo significativa dos niveis de emissdes para a
atmosfera com a utilizacdo de gas natural. Com o uso do gas natural se
reduz o volume de didxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, enxofre e
particulas emitidos no meio. A partir dos resultados obtidos neste
trabalho, € possivel desenvolver estratégias que envolvam o aumento da
eficiéncia de usinas de geragdo através da introdugdo de tecnologias de
reaproveitamento do calor, de modo que os beneficios podem crescer
significativamente.

O consumo de combustivel dos motores a gas da Usina X oscila
entre os 208 1/s para o motor 18 e os 173 1/s para o motor 9. O consumo
de combustivel dos motores a gas da Usina Y oscila entre os 183 I/s para
o motor 14 e os 148 1/s para o motor 19. O consumo de combustivel dos
motores a gas das duas usinas é, de fato, bem diferenciado e ndo possui
um comportamento uniforme. Alguns dados do consumo do
combustivel no momento do teste nas duas usinas tém erros de leituras
que so6 foram identificados posteriormente na fase de analise de dados
por conta de conduzirem a valores muito altos da eficiéncia energética.

Os valores exatos de eficiéncia estdo maiores do que o previsto e
esperado, contudo foram calculados com base em informagdes que
visavam a aprovacdo e aceitacdo das garantias contratuais dos
fabricantes em testes realizados pelos proprios fabricantes no campo e
no momento das instalagdes. Considerando um percentual de erro de
medi¢des, correcdes de densidade e temperaturas e afericdo de
equipamentos, entende-se que tais valores “maiores” que o previsto ndo
prejudicam o estudo e a validade do procedimento haja visto que o
mesmo demonstrou consisténcia e valores coerentes em todas as
avaliagoes.

No momento das analises e coletas de dados, a composi¢do do
gas natural da planta Usina Y foi diferente da composi¢do do
combustivel da planta Usina X. O gas natural da planta Usina X, no
momento de suas analises, possuia um nimero de metano maior € mais
nitrogénio. Como a eficiéncia dos motores esta diretamente ligada a
transformag¢do da energia contida no combustivel, estas variacdes
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justificam um diferente poder calorifico e consequentemente a energia
maxima possivel de se obter no processo de combustio, justificando
assim variacdes nos calculos de eficiéncia.

A temperatura dos gases de exaustdo das usinas a maxima
poténcia é elevada e varia para os diferentes motores. Em muitas
situagdes as temperaturas ultrapassam os valores previstos nos
catalogos. Os gases de exaustdo das duas usinas tém uma grande
quantidade de energia térmica, que pode ser aproveitada em outros
processos de cogeragio.

As principais emissdes dos motores a gas da Usina X nos
momentos atuais sdo: material particulado, Diéxido de Nitrogénio,
Oxigénio, Dioxido de Carbono ¢ Monoxido de Carbono. Conforme a
literatura analisada, os motores a gas ndao podem ter emissdes de
material particulado e, caso tenham, a mesma deve ser minima.

Contudo, os motores a gas da Usina X tém emissoes de material
particulado em grandes quantidades. O motor que mais material
particulado emite é o motor 15 com 106,5 mg/Nm3 € 0 que menos emite
€ o motor 5 com 56,6 mg/Nm3. Como pode-se observar, tem uma grande
diferenca entre o valor minimo e o valor maximo. Além disso, a
dispersdo entre os valores ¢ muito grande.

As emissdes de material particulado sdo um indice do estado
técnico dos motores e significa que os mesmos estdo queimando dleo
lubrificante.

As emissdoes de CO dos motores a gas da Usina X (que é um
indicador da quantidade de combustivel ndo queimado) sdo também
muito diferentes. O motor a gas que mais CO emite € o motor 10 com
180 ppm e o motor que menos CO emite € o motor 15 com 150 ppm.

As emissoes de CO, dos motores a gas da Usina X (que € outro
indicador da quantidade de combustivel queimado completamente) sdo
também muito diferentes. O motor a gas que menos CO, emite € o
motor 15 com 2,23% e o motor que mais CO, emite ¢ o motor 6 com
6,27%.

As diferentes emissdes dos motores a 6leo combustivel (HFO) da
Usina X sdo muito parecidas e ficam nos padrdes estabelecidos.
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5.9. DISCUSSOES

Este item discute o trabalho realizado do ponto de vista de gestdo
termoecologica, em relagdo ao que foi verificado na literatura existente.
A seguir ¢ apresentado um comparativo dos avangos obtidos e o impacto
que estes avancos podem ocasionar na gestdo de usinas termoelétricas.

O calculo de eficiéncia dos motores de uma usina conforme a
primeira lei da termodindmica (energia) s@o conceitos amplamente
conhecidos e difundidos ao longo dos anos e podem ser avaliados como
visto em Ferguson e Kirkpatrick, (2015); Gossler e Deutschmann,
(2015); Li et al. (2016); Rodrigues e Sumioshi, 2010; Saidur et al,
(2012) e Cengel, (2005). Este fato se repete ao verificarmos o calculo da
eficiéncia conforme a segunda lei da termodinamica (exergia) também
amplamente discutido na literatura e apresentado por Cengel, (2005);
Caliskan et al., (2010); Caliskan et al., (2009); Caton, (2000); Li et al.,
(2016); Canakci, (2006) e Razmara et al., (2016). Contudo, com o
surgimento do conceito de entransia e o inicio da aplicacdo do conceito
a processos como verificado em (Ahmadi et al., (2016); Chen, (2013);
Chen et al., (2013); Cheng e Liang, (2015); Grazzini et al., (2013); Guo
et al., (2007); Liu et al., (2009) ¢ Wu e Liang, (2008), nota-se o
potencial que o novo conceito representa para o avango da academia e
avaliacdes praticas da eficiéncia. Desta forma, este trabalho buscou
avangar no desenvolvimento de meios para calcular a eficiéncia
conforme a segunda lei da termodinadmica, porém dando énfase ao
conceito de entransia.

Foi desenvolvido um procedimento para determinar a eficiéncia
energética, exergética e a eficiéncia conforme os conceitos de Entransia
e dissipagdo de Entransia para avaliar o comportamento dos diferentes
motores a combustdo interna. O procedimento foi aplicado aos motores
a gas e a oleo pesado (HFO) das usinas Usina X e Usina Y no momento
da instalagdo, e verificada a sua consisténcia com dados atuais, mas o
mesmo pode ser aplicado a qualquer motor & combustio e a qualquer
momento. Os valores da efici€ncia dos motores conforme os principios
da Entransia sdo maiores que os obtidos conforme os principios de
energia e exergia, iSso porque o mesmo representa melhor o potencial de
uso da energia térmica e capacidade remanescente de troca de calor dos
gases de exaustao.

Do ponto de vista de calor, verificou-se que o calor perdido nos
gases de exaustio da Usina X € 28% do calor fornecido e na Usina Y €
de 30% do calor fornecido. Considerando o conceito de exergia,
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verificou-se que a exergia perdida nos gases de exaustdo da Usina X na
maxima poténcia dos motores ¢ 12,5% da exergia fornecida e na Usina
Y ¢ de 15,4 % da exergia fornecida. Por fim, verificou-se a quantidade
de Entransia e a grande possibilidade de se transferir e aproveitar o
calor. Se esse calor ndo € aproveitado em um processo de cogeragdo, por
exemplo, gerando vapor, o mesmo ¢ simplesmente dissipado no
ambiente promove o aquecimento do ar e do meio ambiente.

Ao se considerar o “Indice de Emissdes” como sendo a soma de
todas as emissdes atmosféricas, os resultados obtidos neste trabalho
propds um modelo matematico para se traduzir numericamente em um
Unico indice os efeitos nocivos das emissdes atmosféricas. Ou seja, o
indice de emissdes ¢ uma soma ponderada de todas as emissdes
atmosféricas presentes e avaliadas nos gases de exaustdo dos motores. A
literatura atual sobre o gerenciamento de uma usina termelétrica
segundo indicadores econdmicos (custos) conforme apresentado por
Coelho e Mariani, (2014); Huang et al., (2016); Jeddi e Vahidinasab,
(2014); Mandal et al., (2014); Suman et al.,(2016); Wang e Li, (2013)
ndo expressam este indice de maneira que possa ser matematicamente
otimizavel. Ao se obter este resultado na forma de um tunico indice, se
foi possivel utilizar sua fungdo em uma otimizagdo multicriterial
permitindo verificar e simular os impactos nos custos e no indice de
emissdes ao se desligar os motores menos eficientes. Com isso surge
uma proposta de Gestdo Otimizada de Termoelétricas considerando duas
varidveis antagdnicas, que sdo o custo de geragdo por conta do consumo
de combustivel e consequentemente poténcia gerada e o indice de
emissOes atmosféricas que esta associado ao volume e contaminagdo
gerada pelos gases de exaustdo.

Trabalhos semelhantes sobre o gerenciamento de usinas
termelétricas segundo indicadores econdémicos (custos) e alguns
indicadores ambientais foram desenvolvidos por Bhattacharjee et
al.,(2014); Dash et al., (2014); Jiang et al.,(2014); Mondal et al., (2013);
Roy e Bhui, (2013), porém sem considerar as possibilidades de
desligamento de motores.

Ap6s avaliar as eficiéncias e o indice de emissdes associado ao
custo, buscou-se avaliar e desenvolver com base nos conceitos da
entransia a Funcdo ecologica de Angulo-Brown. A fungdo ecolégica de
Angulo Brown (1991) foi desenvolvida baseada na geragdo de entropia
e aparece sendo discutida em outros trabalhos como Barranco-Jimenez,
(2013); Ribeiro et al.,(2007); Blair, (1999); Kopac e Kokturk, (2005);
Parlak et al.,(2005). Este trabalho apresenta uma proposta de atualiza¢do
da fungdo ecoldgica com base no uso do conceito da dissipagdo de
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entransia e, por conseguinte, as temperaturas de entrada e saida dos
gases no motor, dando maior relevincia e impacto aos resultado a
temperatura de saida e ndo dando énfase a temperatura ambiente, como
na formula original proposta por Angulo-Brown. Desta forma, a fungio
ecoldgica atualizada passa a ser mais restritiva e conservadora do ponto
de vista ambiental. Do ponto de vista termodindmico e de engenharia,
parece ser mais coerente o uso da nova expressdo matematica onde os
efeitos nocivos dos motores a combustdo passam a possuir maior
impacto ao meio ambiente quanto maior for a temperatura gerada em
seus gases de exaustao.

O valor da fungdo ecologica ndo deve ser negativo, pois significa
que o impacto ao meio ambiente ¢ maior que a poténcia, ou energia
fornecida. Comparando a expressdo desenvolvida pelo autor com a
formula desenvolvida por Angulo-Brown, verifica-se que ¢ obtido um
equilibrio entre a dissipagdo de entransia e a poténcia fornecida para
uma temperatura dos gases de exaustdo em torno dos 756K (483 °C)
(critérios da formula desenvolvida neste trabalho) enquanto ao aplicar a
formula de Angulo — Brown.

O ponto de equilibrio no conceito original acontece aos 970 °C, o
que mostra de uma forma numérica que os resultados das avaliagdes
obtidos por meio da aplicagdo dos critérios ¢ formula desenvolvida sdo
mais conservadores do ponto de vista de preservacdo do meio ambiente.

Da comparagdo da expressio de Angulo-Brown com a
desenvolvida pelo autor, pode-se observar que na fun¢do de Angulo -
Brown esta baseada no efeito da temperatura ambiente em que o
equipamento esta inserido, enquanto na expressdo desenvolvida pelo
autor o peso maior do impacto ambiental causado pelo equipamento esta
associado a temperatura dos gases de exaustdo, o que aparenta ser mais
logico e racional.

A expressdo desenvolvida tem a vantagem de levar em
consideragdo a Entransia dos gases de exaustio, que é a capacidade de
transferéncia de calor a partir desses gases. Esta capacidade, quando néo
utilizada no reaproveitamento do calor, contribui para o aquecimento do
meio ambiente através de sua dissipacao.

A Figura 6.1 a seguir visa apresentar de forma grafica as
diferencas entre as analises e alternativas atuais de gestdo e avaliacdo de
termoelétricas frente ao procedimento e ferramenta computacional
desenvolvida neste trabalho.
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Figura 5.38 - Contribui¢des na Gestdo Termoecologica de Usinas
Termoelétricas com Motores de Combustdo Interna.
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No campo do objeto de estudo (usinas termoelétricas), foram
avaliados os avangos obtidos na aplicagdo dos conceitos de
Ecoeficiéncia. Estes avangos aprimoraram o uso da envoltdria de dados
e outros procedimentos como pode ser observado em Arabi et al.(2016);
Munisamy et al., (2016); DeSimone e Popoff, (2000); Korhonen e
Luptacik, (2004); Sarica e Or, (2007); Vukadinovi¢ et al., (2016).
Contudo, este trabalho buscou associar a otimizacdo da entrega de
poténcia minimizando o custo e maximizando a Ecoeficiéncia com o
uso de um procedimento computacional desenvolvido para tais
propositos. Para se aumentar a Ecoefici€éncia ndo necessariamente tem
que se incorrer em grandes custos com modificagdes tecnologicas.

A utilizag@o da variavel Ecoeficiéncia resulta na fungdo objetivo
mais conveniente para a otimizagdo do processo de aplicacdo de
medidas de Eficiéncia Energética das Usinas. A maioria das medidas de
acréscimo da Ecoeficiéncia tem a caracteristica que, sendo apenas
organizativas, requerem moderados, ou, até, nenhum investimento.

Os valores obtidos da Ecoeficiéncia ficam perto dos valores da
eficiéncia energética e exergética. Contudo, também consideram dentro
do calculo como parametro de avaliagdo o impacto das emissdes, assim
sendo, os scus valores de resultados sdo menores.
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6. CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as conclusoes obtidas . Ao final sdo
apresentadas ainda as sugestdes para trabalhos futuros baseadas nas
limitagdes encontradas ao se desenvolver este trabalho.

Ao se concluir este trabalho surge um procedimento de gestdo
termoecologica das usinas envolvendo variaveis técnicas, econdmicas e
ambientais. O procedimento desenvolvido apresenta aos gestores 03
(trés) diferentes formas de gestdo para atendimento do despacho de
carga. Ressalta-se que de uma maneira geral o despacho de carga € o
termo utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro
para solicitar a poténcia de cada um dos empreendimentos de geragdo
presentes no sistema, ou em menor escala, a poténcia necessaria para
atender ao cliente consumidor de energia. Na figura do gestor de usinas
termoelétricas o atendimento a esta demanda de energia solicitada pelo
despacho de carga se restringe a distribui¢do de poténcia entre os
equipamentos disponiveis para geragdo de energia.

A primeira forma de gestdo a ser avaliada pelos gestores ¢ a
“Gestdo Tradicional” com foco nas eficiéncias energética, exergética e
apo6s este trabalho com a vis@o do uso dos conceitos da entransia. Esta
forma ¢ muito util e interessante aos gestores do ponto de vista
econdmico. Os conceitos de eficiéncia energética e exergética focam
diretamente na redu¢do do consumo de combustiveis, custo este que
representa 90% dos gastos de geracdo. E a eficiéncia conforme a
entransia melhor se adequa ao aproveitamento do calor remanescente
dos equipamentos para projetos de cogeracdo, contudo passa a ser
também avaliada em comparagdo as demais promovendo uma visdo
mais abrangente dos resultados possiveis de serem obtidos.

A segunda forma de gestdo a ser observada, tem foco no ponto de
vista termoecologico. Essa forma de gestdo otimizada correlaciona os
resultados de Ecoeficiéncia com o consumo de combustivel. O beneficio
obtido por esta possibilidade de gestdo permite ao gestor ndo apenas
focar na reducdo do custo de combustiveis, mas ja associando a estes
ganhos a possibilidade de reducéo dos danos ao meio ambiente por meio
da melhor Ecoeficiéncia, conforme ja apresentados anteriormente no
capitulo 6.

Por fim, apresenta-se a terceira forma de gestdo termoecoldgica.
A gestdo otimizada com foco na redugdo das emissdes atmosféricas e
reducdo do consumo de combustivel. Essa forma de gestdo
necessariamente precisa estar associada a uma das outras duas formas
apresentadas para garantir um resultado satisfatorio. O motivo desta
necessidade de associacdo tem relagdo com a esséncia de se construir e
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operar uma termoelétrica movida a 6leo combustivel. E fato que, para se
reduzir a0 maximo o consumo de combustivel e as emissdes
atmosféricas, bastaria se desligar completamente a usina termoelétrica.
Contudo, o objetivo desta terceira entrega do trabalho € possibilitar aos
gestores optarem dentro de seu parque de geragdo, quais seriam o0s
motores que de acordo com o desempenho mapeado e coletado na
entrada dos dados possui menor impacto ambiental no que tange as
emissdes atmosféricas e consumo de combustiveis fosseis. Cabe
ressaltar aqui que entende-se como negativo o impacto ambiental aqui
mencionado.

O desenvolvimento dos modelos matematicos ocorreu utilizando
as expressoes desenvolvidas no capitulo 4 e a aplicacdo das mesmas no
MATLAB 6, como meio de permitir que o programa realiza-se as
inimeras interacdes necessarias até a convergéncia dos objetivos.
Observou-se que existe um ponto de maior eficiéncia térmica para
operacdo dos motores, porém este ndo ¢ o ponto de maior Ecoeficiéncia
ou com o menor indice de emissdes, por outro lado, a ferramenta
computacional permite avaliar os resultados nas trés variaveis
consideradas (técnicas, ambientais e econdémicas) ao se simular o
desligamento dos equipamentos com melhor ou pior desempenho
técnico.

Ao possibilitar estas simulagdes, a ferramenta desenvolvida neste
trabalho fornece uma proposta de gestdo diferenciada aos gestores de
termoelétricas onde o mesmo passa a ser capaz de ndo apenas verificar a
poténcia despachada versus o consumo de combustivel como nos
moldes atuais, mas também os impactos ambientais que sua selecdo de
equipamentos e potencia despachada estdo ocasionando. Isso se torna
muito relevante quando o despacho de carga ndo requer a poténcia
maxima das instalagdes e o gestor se v€ livre para escolher quais
equipamentos devem ser mantidos operando e a que potencia para
entregar a energia demandada pelo sistema elétrico ao qual esta
conectado.

Um beneficio indireto obtido por meio das ferramentas
desenvolvidas ¢ a otimizagdo do planejamento de manutengdo dos
equipamentos. A gestdo da manuten¢do dos equipamentos, passa a
poder analisar e compreender quais equipamentos apresentam pior
desempenho e maiores custos operacionais.

Sendo a redugdo de custo obtida pela economia no volume de
combustivel consumido e possuindo este um alto custo de aquisi¢do e
impacto ambiental crescente, os efeitos econdmicos liquidos destas
economias sdo elevados, as razdes custo/beneficio extremamente
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atrativas e os retornos dos investimentos muito frequentemente sdo da
ordem de menos de um ano.

A andlise das eficiéncias fornecem uma gama de informagdes
relevantes aos gestores de termoelétricas, dentre elas os efeitos e
resultados de manutencdes realizadas, o graus de degradacdo dos
equipamentos, impactos causados por falhas de operacdo e manutengdo
e outros. Assim sendo, se bem explorada a ferramenta pode aumentar
ndo apenas os resultados financeiros obtidos pelas economias mediante
a escolha adequada de equipamentos a serem operados, como também a
confiabilidade do empreendimento por conta da possibilidade de
avaliacdo das tendéncias e antecipacdo aos problemas operacionais
ligados ao desempenho dos motores. Utilizar indices de controle como o
OEE que associa disponibilidade ao desempenho e a qualidade a estas
avaliacdes pode gerar um enorme ganho em termos de gestdo de O&M;

6.1. LIMITACOES DA PESQUISA

Para o funcionamento adequado do procedimento computacional
€ mnecessario realizar primeiramente um mapeamento completo do
comportamento dos equipamentos em termos de temperaturas,
consumos e emissdes. Uma limitagdo do procedimento é que estas
condigdes operacionais mudam com o tempo de acordo com a
degradacdo dos equipamentos ou mesmo apos revisoes de manutengoes.
Assim sendo, para obter o melhor beneficio do procedimento a coleta e
atualizacdo de dados deve ser feita de maneira rotineira em
periodicidade a ser estabelecida. Respeitando a frequéncia de
atualizacdo de dados com base no estado de manutengdo dos motores
assegura-se que o procedimento otimizado de gestdo termoecoldgica
forneca ao gestores informagdes atualizadas e compativeis com a
realidade técnica dos empreendimentos.

A componente custo utilizada se baseou apenas no consumo de
combustivel, pelo fato deste por inumeras vezes em vdrios
empreendimentos de geragdo de energia ser equivalente a quase 90%
dos custos de geragdo. Essa limitacdo distorce o resultado do ponto de
vista econdmico uma vez que outros custos diretamente relacionados a
operagdo e manuten¢do dos motores ndo foram considerados, tais como:
Consumo de 6leo lubrificante, aditivos, agua, manutengdes e outros.

Trabalhou-se com gés natural e 6leo combustivel em motores a
combustdo interna por estes representarem o maior percentual de
equipamentos de geragdo instalados no local onde o trabalho de
pesquisa foi desenvolvido. Contudo, a teoria e procedimentos podem ser
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facilmente adaptados e utilizados em outras tecnologias de geragdo de
energia, com outros equipamentos e outros combustiveis..

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo de aprimoramento deste trabalho e resolugdo do
inconveniente da necessidade de se coletar dados técnicos dos
equipamentos de geragdo de energia para atualizacdo da base de dados
necessaria a gestdo termoecoldgica das usinas € associar o sistema
supervisorio da usina onde boa parte dos dados necessarios sdo
armazenados a rotina computacional que executa os modelos de
otimizacdo multicriterial. Essa inovacdo poderia ser implementada por
meio de um programa computacional passivel de ser patenteado;

Como sugestdo de aprimoramento do estudo e melhor
detalhamento da componente custo avaliada nas otimizagdes, fica como
sugestdo a inclusdo dos outros custos significativos que podem ser
explorados como forma de aprimorar os resultados das analises, dentre
eles pode-se citar o consumo de 6leo lubrificante e o custo de grandes
intervengdes de manutengdo face as horas de funcionamento dos
motores;

Este trabalho focou em motores a combustdo interna movidos a
gas natural e 6leo combustivel em por estes representarem o maior
percentual de equipamentos de geracdo na regido onde a pesquisa foi
realizada, contudo fica a sugestdo para o uso e aprimoramento da
ferramenta para utilizagdo em usinas com turbinas a gas e usinas de
ciclo combinado.

Aplicar e adequar o conteudo deste trabalho para otimizagdo e
busca de melhores métodos de gestdo em outros setores € ndo apenas o
de geracao de energia.
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Anexo 1

Tabela 5.3. Composigdo do gas natural da Usina X.

Tabela 5. 4. Composigdo do gas natural da Usina Y.

Composicio do combustivel em %

Nitrogénio 13,86
Metano (CH,) 75,2
n-Hexano (C¢H14) 0, 0076
CO, 0,19
Etano (C,Hg) 10,84
Propano (C3;Hyg) 0,09
i-Butano (C4H o) 0, 0674
n- Butano (C4H,0) 0, 0681
i - Pentano (CsH;p) |0, 0139
n- Pentano (CsH;p) |0, 0105

Composicio do combustivel em %

Nitrogénio 0, 8189
Metano (CH4) 95,93
n Hexano (C6H14) |0, 0096
CO, 0, 4219
Etano (C,Hg) 2.0932
Propano (C;Hg) 0, 5322
i-Butano (C4H ) 0, 0800
n-Butano (C4H) 0, 0801
i-Pentano (CsHy,) |0, 0166
0,0128

n-Pentano (CsHj,)

199



200

Anexo 2.

Tabela 5.5. Principais dados dos motores a gds da Usina X na hora da
instalagdo para poténcia mdxima.

Motor UGG1 | UGG2 | UGG3 | UGG4 | UGGS5
Consumo de combustivel (m*/h) 27 648,9 | 641.2 | 724,35 | 723,35
Consumo de combustivel (I/s) 75,28 | 180,25 | 178,11 | 201,21 | 200,93
Poténcia fornecida pelo motor 3433 3438 3438 | 3434,5 | 3433,5
(kW)
Temperatura dos gases de 398 404 407 401 408
exaustdo (°C)
Motor UGG6 | UGG7 | UGGS8 | UGGY | UGG10
Consumo de combustivel (m’/h) 6474 | 639,05 | 636,05 | 623,09 662,2
Consumo de combustivel (Is) 179,83 | 177,51 | 176,68 | 173,08 | 183,94
Poténcia fornecida pelo motor 3434 | 3436,5 | 3432,5 | 3444 34325
(kW)
Temperatura dos gases de 408 404 406 405,5 400
exaustdo (°C)
UGG | UGG | UGG | UGG
Motor 1 12 13 14 UGG 15
Consumo de combustivel (m’/h) 654,85 | 6284 | 627,1 | 633,9 630,65
Consumo de combustivel (I/s) 181,90 | 174,56 | 174,19 | 176,08 | 175,18
Poténcia fornecida pelo motor 3445 | 3437,5 | 3436 3438 34475
(kW)
Temperatura dos gases de 407 405 406 404 403

exaustdo (°C)
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Mot UGG | UGG | UGG | UGG | UGG
otor 16 17 18 19 20
Consumo de combustivel (m3/h) 623,55 | 629,5 750.2 634,5 625.4
Consumo de combustivel (Is) 173,21 | 174,86 | 208,39 | 176,25 | 173,72
Poténcia fornecida pelo motor 3443 | 3432,5 | 3436 | 3434,5 | 34345
(kW)
Temperatura dos gases de 403,5 409 404 402 406
exaustdo (°C)
Mot UGG | UGG | UGG
otor 21 22 23
Consumo de combustivel (m*/h) 6404 1 652,35 | 649.8
Consumo de combustivel (I/s) 177,89 | 181,21 | 180,50
Poténcia fornecida pelo motor 3436 3438 | 34345
(kW)
Temperatura dos gases de 412,5 411 410

exaustdo (°C)
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Anexo 3

Tabela 5.6. Eficiéncia energética dos motores a gas da Usina X no

momento da instalagdo.

Motor UGG1 | UGG2 | UGG3 | UGG4 | UGGS5
Valor calorifico inferior (kWh/m3) 10,1 10,1 10,1 10,1 10,09
Densidade do gas (Kg/m®) 0,743 0,743 | 0,743 | 0,743 0,741
Valor calorifico inferior (kJ/kg) 48936,7 | 48936,7 | 48936,7 | 48936,7 | 49020,2
Fluxo de combustivel (m*/h) 721 648,9 | 6412 | 724,35 | 723,35
Fluxo de combustivel (I/s) 200,28 | 180,25 | 178,11 | 201,21 | 200,93
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,1488 | 0,1339 | 0,1323 | 0,1495 | 0,1489
Potencia fornecida (kW) 3433 3438 3438 3434,5 | 3433,5
Potencia elétrica (kW) 3347 3353 3358 3349 3348
Fluxo de calor - Q (kJ/s) 7282,1 | 6553,8 | 6476,1 | 7315,9 | 7298,6
Eficiéncia do motor 47,14 52,45 53,08 46,95 47,04
Eficiéncia do motor-gerador 45,96 51,16 51,85 45,78 45,87
Motor UGG6 | UGG7 | UGGS8 | UGGY | UGG10
Valor calorifico inferior (kWh/m3) 10,1 10,1 10,1 10,09 10,09
Densidade do gas (Kg/m®) 0,743 0,743 | 0,743 0,74 0,74
Valor calorifico inferior (kJ/kg) 48936,7 | 48936,7 | 48936,7 | 49086,4 | 49086,4
Fluxo de combustivel (m*/h) 6474 | 639,05 | 636,05 | 623,095| 6622
Fluxo de combustivel (I/s) 179,83 | 177,51 | 176,68 | 173,08 | 183,94
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,1336 | 0,1319 | 0,1313 | 0,1281 | 0,1361
Potencia fornecida (kW) 3434 3436,5 | 3432,5 3444 3432,5
Potencia elétrica (kW) 3347 3350 3345 3338 3346
Fluxo de calor - Q (kJ/s) 6538,7 | 6454,4 | 6424,1 | 6287,0 | 6681,5
Eficiéncia do motor 52,51 53,24 53,43 54,77 51,37
Eficiéncia do motor-gerador 51,18 51,90 52,07 53,09 50,08
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Motor UGGI11 | UGG12 | UGG13 | UGG14 | UGGI15
Valor calorifico inferior (kWh/m3) 10,09 10,1 10,09 10,1 10,11
Densidade do gas (Kg/m®) 0,74 0,742 0,741 0,742 0,744
Valor calorifico inferior (kJ/kg) | 49086,4 | 49002,7 | 49020,2 | 49002,7 | 48919,3
Fluxo de combustivel (m*/h) 654,85 | 6284 | 627,1 633,9 | 630,65
Fluxo de combustivel (I/s) 181,90 | 174,56 | 174,19 | 176,08 | 175,18
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,1346 | 0,1295 | 0,1291 | 0,1307 | 0,1303
Potencia fornecida (kW) 3445 3437,5 | 3436 3438 3447,5
Potencia elétrica (kW) 3340 3332 3350 3349 3342
Fluxo de calor - Q (kJ/s) 6607,4 | 6346,8 | 63274 | 6402,3 | 63758
Eficiéncia do motor 52,13 54,16 54,30 53,69 54,07
Eficiéncia do motor-gerador 50,54 52,49 52,94 52,30 52,41
Motor UGGI16 | UGG17 | UGG18 | UGG19 | UGG20
Valor calorifico inferior (kWh/m3) 10,1 10,1 10,09 10,1 10,1
Densidade do gas (Kg/m®) 0,741 0,742 0,741 0,743 0,743
Valor calorifico inferior (kJ/kg) | 49068,8 | 49002,7 | 49020,2 | 48936,7 | 48936,7
Fluxo de combustivel (m*/h) 623,55 | 629,5 750,2 634,5 6254
Fluxo de combustivel (I/s) 173,21 | 174,86 | 208,39 | 176,25 | 173,72
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,1283 | 0,1297 | 0,1544 | 0,1310 | 0,1291
Potencia fornecida (kW) 3443 3432,5 3436 3434,5 | 3434,5
Potencia elétrica (kW) 3338 3347 3350 3349 3349
Fluxo de calor - Q (kJ/s) 6297,8 | 6357,9 | 7569,5 | 6408,4 | 6316,5
Eficiéncia do motor 54,66 53,98 45,39 53,59 54,37
Eficiéncia do motor-gerador 53 52,64 44,25 52,25 53,02
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UGG21 | UGG22 | UGG23
10,11 10,11 10,12
0,74 0,741 0,74
49183,78 | 49117,41 | 49232,43
6404 | 652,35 | 6498
177,89 | 181,21 | 180,50
0,1316 | 0,1343 | 0,1336
3436 3438 | 34345
3349 3352 3349
6474,44 | 659525 | 6575,97
53,07 | 52,12 | 5222
51,72 | 50,82 | 50,92

Motor

Valor calorifico inferior (kWh/m?)
Densidade do gas (Kg/m?)
Valor calorifico inferior (kJ/kg)

Fluxo de combustivel (m*/h)

Fluxo de combustivel (I/s)

Fluxo de combustivel (kg/s)

Potencia fornecida (kW)

Potencia elétrica (kW)
Fluxo de calor - Q (kJ/s)

Eficiéncia do motor

Eficiéncia do motor-gerador
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Anexo 4

Tabela 5.7: Eficiéncia energética e exergética dos motores a gds da
Usina Y no momento da instalacgdo.

Motor UGG2 | UGG 3 | UGG 4 | UGG5 | UGG 6 | UGG 7
Consumo de

combustivel (mh) 6244 | 640,55 | 641,6 | 628,75 | 5564 | 6504
Consumo de

] 173,44 | 177,93 | 17822 | 174,65 | 154,56 | 180,67
combustivel (I/s)

Poténcia de saida

(kW) 3439 3432 3434 | 3430,5 | 3433,5 | 3435

Temperatura dos

<~ o 383 410 406 408 433 410
gases de exaustéio °C

Valor calorifico

inforior (k\Whim) | 1016 | 10,13 | 10,13 | 1013 | 10,13 | 101

Densidade do gas

(Kg/m®) 0,75 0,742 | 0,742 0,742 0,742 | 0,743

Numero de Metano 88,5 89,72 89,72 89,72 89,74 90

Temperatura do

: 60 59 60 60 59 59
combustivel
Exergia especifica do
combustivel (kJ/kg) 51200 | 51200 | 51200 51200 51200 | 51200
Fluxo de combustivel 0.30 | 0132 | 0132 0.129 0114 0134
(kg/s)
Exergia do

combustivel (kJ/s) | 00002 | 67596 | 67707 | 6635,1 | 58716 | 68728

Eficiéncia exergética | 51,63 | 50,77 50,72 51,70 58,48 49,98

LHV (kl/kg) 48768 | 49148 | 49148 | 49148 | 49148 | 48936

Fluxo de calor Q(kJ/s) | 6343,9 | 6488,7 | 6499.4 | 6369,2 | 5636,3 | 6569,0

Eficiéncia energética | 54,21 52,89 52,84 53,86 60,92 52,29

UGG | UGG | UGG | UGG

Motor UGG 8 | UGGY 10 1 12 13

Consumo de

combustivel (m¥hy | 62925 | 5629 | 6394 | 6322 | 6354 | 5642

Consumo de

combustivel (V) | 17479 | 15636 | 177,61 | 175,61 | 17650 | 156,72

Poténcia de saida

(kW) 3435 | 3431,5 | 3434 3434 3438 | 34325

Temperatura dos

< o 402 450 411,5 402 408 399
gases de exaustdo °C

Valor calorifico
inferior (kWh/m®)

10,1 | 10,16 | 10,12 | 10,1 10,1 | 10,14
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Densidade do gds | 741 | 750 | 0745 | 0741 | 0,741 | 0.745
(Kg/m’)
Numero de Metano 90,4 88,3 89,7 90,4 90,3 89,3
Temperatura do 59,5 60 59 59 59 59
combustivel
Exergia especifica do
combustivel (k/kg) | 31200 | 51200 | 51200 | 51200 | 51200 | 51200
Fluxo de combustivel | 159 | 1175 | 01323 | 0.1301 | 0.1307 | &1167
(kg/s) 8
Exergia do
combustivel (k/s) | 00314 | 60202 | 67747 | 66625 | 66962 | 59780
Eficiéncia exergética | 51,80 57,00 50,69 51,54 51,34 57,42
LHV (kJ/kg) 49068 | 48638 | 48902 | 49068 | 49068 | 48998
Fluxo de calor Q(kJ/s) | 63554 | 5719,0 | 6470,7 | 6385,2 | 6417,5 | 5720,9
Eficiéncia energética | 54,05 60,00 53,07 53,78 53,57 60,00
Motor UGG | UGG | UGG |UGGN| UGG | UGG
14 15 16 17 18 19
Consumo de
combustivel (m¥hy | 00095 | 5558 | 64525 | 642.4 | 65035 | 5331
Consumo de 183,60 | 154,39 | 179,24 | 178,44 | 180,65 | 148,08
combustivel (I/s)
Poténcia de saida 3432 | 3434 | 34425 | 3437 | 3439 | 34325
(kW)
Temperatura dos 405 452 407 | 407 411 396
gases de exaustdo °C
Valor calorifico
inferior ((Whm®y | 1013 | 1012 | 10,09 | 1009 | 10,1 10,1
Densidade do gds | (745 | 0741 | 0730 | 0738 | 074 | 074
(Kg/m’)
Numero de Metano 89,4 90,1 90,8 91 90,5 90,4
Temperatura do 60 59 60 59 60 60
combustivel
Exergia especificado | 51560 | 51500 | 51200 | 51200 | 51200 | 51200
combustivel (kJ/kg)
Fluxo de combustivel | 1367 | 1144 | 01324 | 01316 | %1330 | 0.1005
(kg/s) 6
Exergia do
combustivel (kfs) | 70031 | 58573 | 67817 | 67426 | 68445 | 5610,5
Eficiéncia exergética | 49,01 58,63 50,76 50,97 50,24 61,18
LHV (kJ/kg) 48950 | 49165 | 49152 | 49219 | 49135 | 49135
Fluxo de calor Q(kJ/s) | 6695.4 | 5624,7 | 6510,5 | 6481,8 | 6568,5 | 53843
Eficiéncia energética | 51,26 61,05 52,88 53,03 52,36 63,75




Motor UGG | UGG | UGG | UGG | UGG
20 21 22 23 24
Consumo de
combustivel () | 5461 | 643,25 | 65425 | 539.4 | 639,05
Consumo de 151,69 | 178,68 | 181,74 | 149,83 | 177,51
combustivel (I/s)
Poténcia de saida
W) 3432 | 34345 | 3435,5 | 3431 | 34315
Temperatura dos 401 | 403 | 403 399 | 412
gases de exaustdo °C
Valor calorifico
inforior (kWhimy | 1011 | 1009 | 10,09 | 1009 | 10,12
Densidade dogds | 2p3 |\ g74 | 074 | 074 | 0,74
(Kg/m’)
Némero de Metano | 90,1 | 90,8 | 908 | 90,8 | 90,2
Temperatu'ra do 59 59 60 59 60
combustivel
Exergia especifica do
combustivel (k/kg) | 51200 | 51200 | 51200 | 51200 | 51200
Fluxo de combustivel | 11551 1325 | 0.1344 | 0,1108 | 0,1313
(kg/s)
Exergia do
combustivel (kijs) | 57706 | 67698 | 68856 | 56768 | 67256
Eficiéncia exergética | 59,47 50,73 49,89 60,44 51,02
LHV (kJ/kg) 48985 | 49086 | 49086 | 49086 | 49232
Fluxo de calor Q(kJ/s) | 5521,0 | 6490,3 | 6601,3 | 5442,5 | 6467,1
Eficiéncia energética | 62,16 52,92 52,04 63,04 53,06
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Tabela 5.8. Principais dados dos motores a HFO da Usina X e
cdlculos das eficiéncias na hora da instalacdo para diferentes

valores de poténcia.

MAN 01 Usina X no TESTE
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 100% | 100% | 75% 50% 25%
Consumo de combustivel (kg/h) 1477,0 | 1471,0 | 1114,0 | 773,0 | 439,0
Poténcia de saida (kW) 7694 7688 5764 3843 1912
Temperatura ambiente (°C) 21,50 22,80 26,60 26,60 27,20
Temperatura ambiente (K) 294,65 | 295,95 | 299,75 | 299,75 | 300,35
Temperatura média dos gases de | 3¢ o | 382 00 | 353,00 | 343,00 | 365,00
exaustdo (°C)
Temperatura média dos gases de | (o7 15 | 65515 | 626,15 | 616,15 | 638.15
exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Pressdo na cér?s;f)de combustao 2390 | 2390 | 17.90 | 11,90 5.90
Exergia especifica do combustivel 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
(kJ/kg)
LHV (kJ/kg) 41964 | 41964 | 41964 | 41964 | 41964
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,41 0,41 0,31 0,21 0,12
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 17216, | 17146, | 12985, | 9010,6 | 5117,3
Exergia do combustivel (kJ/s) 16821 | 16753 | 12687 | 8803,6 | 4999,7
Densidade do HFO (kg/m”) 930,00 | 930,00 | 930,00 | 930,00 | 930,00
Eficiéncia energética 44,69 44,84 44,39 42,65 37,36
Eficiéncia exergética 45,74 45,89 45,43 43,65 38,24
Eficiéncia segundo Entransia 47,34 47,68 48,01 46,24 40,37
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MANO02 Usina X no TESTE
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 100% | 94% 75% 50% 25%
Consumo de combustivel (kg/h) 3593,0 | 3413,0 | 2724,0 | 1920,0 | 1110,0
Poténcia de saida (kW) 18920 | 17820 | 14170 | 9536 4915
Temperatura ambiente (°C) 37,50 44,90 44,00 47,10 48,00
Temperatura ambiente (K) 310,65 | 318,05 | 317,15 | 320,25 | 321,15
Temperatura média dos gases de | 555 0 | 403 00 | 387,00 | 390,00 | 383,00
exaustdo (°C)
Temperatura média dos gases de | o6 15 | 676 15 | 660,15 | 663,15 | 656,15
exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Pressao na cﬁrzﬁl;f)de combustdo 2260 | 2130 | 1690 | 11.40 5.90
Exergia especifica do combustivel 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
(kJ/kg)
LHV (kJ/kg) 42245 | 42245 | 42245 | 42245 | 42245
Fluxo de combustivel (kg/s) 1,00 0,95 0,76 0,53 0,31
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 42162 | 40050 | 31965 | 22530 | 13025
Exergia do combustivel (kJ/s) 40920 | 38870 | 31023 | 21866 | 12641
Densidade do HFO (kg/m”*) 930,00 | 930,00 | 930,00 | 930,00 | 930,00
Eficiéncia energética 44,87 44,49 44,33 42,32 37,73
Eficiéncia exergética 46,24 45,84 45,68 43,61 38,88
Eficiéncia segundo Entransia 49,61 50,07 50,02 48,14 43,14
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MAN 03 Usina X no TESTE
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 100% | 110% | 75% 50% 25%
Consumo de combustivel (kg/h) 3578,0 | 4020,0 | 2744,0 | 1928,0 | 1059,0
Poténcia de saida (kW) 18910 | 20800 | 14190 | 9464 4763
Temperatura ambiente (°C) 19,90 22,50 22,80 24,40 24,00
Temperatura ambiente (K) 293,05 | 295,65 | 295,95 | 297,55 | 297,15
Temperatura média dos gases de | 3¢5 5 | 41900 | 369,00 | 370,00 | 366,00
exaustdo (°C)
Temperatura média dos gases de | 56 15 | 695 15 | 642,15 | 643,15 | 639,15
exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Pressao na cﬁr?;:f)de combustdo 22,60 | 2480 | 1690 | 1130 5.70
Exergia especifica do combustivel 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
(kJ/kg)
LHV (kJ/kg) 41908 | 41908 | 41908 | 41908 | 41908
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,99 1,12 0,76 0,54 0,29
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 41651 | 46797 | 31943 | 22444 | 12327
Exergia do combustivel (kJ/s) 40749 | 45783 | 31251 | 21957 | 12060
Densidade do HFO (kg/m”) 930,00 | 930,00 | 930,00 | 930,00 | 930,00
Eficiéncia energética 45,40 44,45 44,42 42,17 38,64
Eficiéncia exergética 46,41 45,43 45,41 43,10 39,49
Eficiéncia segundo Entransia 47,89 46,97 47,35 45,14 41,35
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Tabela 5.9. Principais dados do motor Bicombustivel da Usina X e
cdlculo das eficiéncias na hora da instalacdo.

MAN 05

Usina X no TESTE

CONSUMO REAL E EFICIENCIAS

% da Poténcia

DE CADA MOTOR
OLEO GAS
VARIAVEIS 100% 100%
Consumo de combustivel (kg/h) 3.591 4.141
Poténcia de saida (kW) 17.920 17.904
Temperatura ambiente (°C) 35 35
Temperatura ambiente (K) 308,15 308,15
Temperatura mé~dia dos gases de 304 395
exaustdo (°C)
Temperatura mé~dia dos gases de 667.15 668.15
exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,013 1,013
Pressdo na camara de combustio (bar) 140 143
Exergia espec(ilt("ljc/i g)o combustivel 41000 39341
LHV (kJ/kg) 40.928 39.078
Fluxo de combustivel (kg/s) 0,9975 1,15043
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 40825,68 44956,85
Exergia do combustivel (kJ/s) 408975 45259.41
Eficiéncia energética 43,89 39,82
Eficiéncia exergética 43,81 39,55
Eficiéncia segundo Entransia 48,17 43,69
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Tabela 5.10. Principais dados dos motores a HFO da Usina Y no
teste para diferentes valores de poténcia.

MAN 01 Usina Y no Teste
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 110% 100% 75% | 50% | 25%
Consumo de combustivel (kg/h) 1665,0 1470,0 1130 | 790,0 | 447,0
Poténcia de saida (kW) 8.446 7.697 5.798 | 3.881 1.939
Temperatura ambiente (°C) 25,15 21,75 21,6 24,1 25,55
Temperatura ambiente (K) 2983 2949 294,7 | 297,25 | 298,7
Temperatura média dos gases de | g 065 | 37938 | 3420 | 337,44 | 361
exaustdo (°C)
Temperatura média dos gases de | ¢9) 515 | 65053 | 6152 | 610,59 | 634.15
exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 | 1,013 1,013
Press@o na camara de combustio 26.2 238 13 12 6
(bar)
Eﬁfﬁf‘sﬁiﬁczgﬁg; 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
LHV (kJ/kg) 42700 42700 | 42700 | 42700 | 42700
Fluxo de combustivel (kg/s) 04625 | 0,4083 | 0,313 | 0,2194 | 0,1241
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 19748,8 | 17435,8 | 13403 | 9370 5301
Exergia do combustivel (kJ/s) 18962,5 | 16741,6 | 12869 | 8997,2 | 5090,8
Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930
Eficiéncia energética 42,76 44,14 4325 | 41,41 36,57
Eficiéncia exergética 44,54 45,97 45,05 | 43,13 38,08
Eficiéncia segundo Entransia 45,50 46,82 46,17 | 44,60 | 39,35
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MAN 03 Usina Y no TESTE
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 110% | 100% 75% 50% 25%
Consumo de combustivel (kg/h) | 3970,0 | 3546,0 | 2685,0 | 1876,0 | 1034,0
Poténcia de saida (kW) 20.850 | 18.890 | 14.340 | 9.427 | 4.835
Temperatura ambiente (°C) 37,95 36,25 37,5 35,2 35,1
Temperatura ambiente (K) 311,1 309,4 310,65 | 308,35 | 308,25
Temperatura média dos gases de | 46 75 | 38678 | 368,05 | 367.83 | 352.55
exaustdo (°C)
Temperatura mé~di3 dos gases de 683.93 | 659.93 | 641,205 640,98 625.7
exaustdo (K) 5
Pressdo ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
Pressdo na Cﬁ[?;;:.)de combustdo 248 225 17.1 112 5.8
E’Siﬁﬁiﬁiﬁc}ﬁﬁgﬁ 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
LHV (kJ/kg) 42700 | 42700 | 42700 | 42700 | 42700
Fluxo de combustivel (kg/s) 1,10277 | 0,985 | 0,74583 | 0,5211 | 0,2872
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 47088 | 42059 | 31847 | 22251 | 12264
Exergia do combustivel (kJ/s) 45213 | 40385 | 30579 | 21365 | 11776
Densidade do HFO (kg/m”) 930 930 930 930 930
Eficiéncia energética 44,278 | 44,912 | 45,027 | 42,365 | 39,423
Eficiéncia exergética 46,114 | 46,774 | 46,894 | 44,122 | 41,057
Eficiéncia segundo Entransia 48,785 | 49,557 | 50,135 | 46,849 | 43,782
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MAN 04 Usina Y no TESTE
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 110% | 101% 75% 50% 25%
Consumo de combustivel (kg/h) 3928,0 | 3586,0 | 2649,0 | 1886,0 | 1041,0
Poténcia de saida (kW) 20.770 | 19.090 | 14.160 | 9.503 | 4.785
Temperatura ambiente (°C) 37,3 36,9 34,25 27,65 | 29,95
Temperatura ambiente (K) 310,45 | 310,05 307,4 300,8 303,1
Temperatura mé~dia dos gases de 405 391 354 355 587
exaustdo (°C)
Temperatura média dos gases de | o2 15 | 66415 | 627.15 | 628.15 | 860,15
exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
Pressao na camara de combustio 2.6 2.7 16,9 114 5.7
(bar)
Eﬁiﬁﬁiﬁ?ﬁc}ﬁfﬁ? 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
LHV (kJ/kg) 42700 | 42700 | 42700 | 42700 | 42700
Fluxo de combustivel (kg/s) 1,0911 | 0,9961 | 0,7358 | 0,5238 | 0,2891
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 46590 | 42533 31420 | 22370 | 12347
Exergia do combustivel (kJ/s) 44735 40840 30169 | 21479 | 11855
Densidade do HFO (kg/m®) 930 930 930 930 | 930
Eficiéncia energética 44,579 | 44,881 | 45,066 | 42,480 | 38,753
Eficiéncia exergética 46,422 | 46,742 | 46,935 | 44,242 | 40,359
Eficiéncia segundo Entransia 49,102 | 49,558 | 49,894 | 46,069 | 40,836
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MAN 05

Usina Y no TESTE

CONSUMO REAL E EFICIENCIAS

% da Poténcia

DE CADA MOTOR
VARIAVEIS 110% | 100% | 75% | 50% | 25%
Consumo de combustivel (kg/h) 4007,0 | 3620,0 | 2701,0 | 1914,0 | 1083,0
Poténcia de saida (kW) 20.820 | 18.980 | 14.270 | 9.606 | 4.798
Temperatura ambiente (°C) 43,65 | 42,85 | 4125 | 444 | 4515
Temperatura ambiente (K) 3168 | 316 | 3144 | 317,55 3183
Temperatura média dos gases de
exaustio (°C) 424 | 393 | 368 | 370 | 362
Temperatura média dos gases de
exaustio (K) 697,15 | 666,15 | 641,15 | 643,15 | 635,15
Pressao ambiente (bar) 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013
Pressdo na cdmara de combustdo (bar) | 5 4.8 22,6 17 11,5 57
Exergia especifica do combustivel
(kJ/kg) 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
LHV (kJ/kg) 42700 | 42700 | 42700 | 42700 | 42700
Fluxo de combustivel (kg/s) 1,113 | 1,005 | 0,750 | 0,531 | 0,3008
Fluxo de Calor Q (kJ/s) 47527 | 42937 | 32036 | 22702 | 12845
Exergia do combustivel (kJ/s) 45267375’ 41727277’ 3(;78?31, 21373%8’ 12136364’
Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930
Eficiéncia energética 43,806 | 44,204 | 44,542 | 42,313 | 37,351
Eficiéncia exergética 45,622 | 46,036 | 46,389 | 44,067 | 38,900
Eficiéncia segundo Entransia 48,833 | 49,613 | 50,165 | 48,083 | 42,673
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ina Y

da Us

a gas

\

Tabela 5.11. Valores da Eficiéncia dos motores

na atualidade
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Tabela 5.12. Valores da Eficiéncia dos motores a gds da Usina X
na atualidade

Sl 1 1 8 P Nt el e B NSRS
do motor
Eficiéncia |\O|O| T[S | 00| 000 I | 00| Oy 00l O I S| | —| < | \O| \Of —|
e — | O] | O ]| ]| | | | O | | | | | O [ =t [ =] —| — [ N
energética |<r|on|<F| || ||| | < | < | | | < < < < < < < < <
Eficiéncia || 0\n[\O00| Q| O SO N\O| Oy | I 00| — | —| <00
e QNN O[O | 0[N [N CO| NN OO || N[O [CO| QNN N O
exergética [cnjen|ecnjenjenfen|enfcnienfenicnfen|enfenienfcn|enfenienfen|cnlen|en
Eficiéncia || o) o|o| || or| 00| o 0| or| 0| =| | <] 00| 0| <t| o0 5| on| <
Segundo a |—| | = o] =| S| =] =] al] ] =] =] =] al] =| =] | =| =] =] =] =]
L | en| | < < S < < S S | | < | | < | < s s | <] < <
Entransia
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Tabela 5.13. Principais dados dos motores a HFO da Usina Y na
atualidade para diferentes valores de poténcia.

MAN 01 Usina Y atual
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE % da Poténcia
CADA MOTOR
VARIAVEIS 90% 80% 70% 60% 50% 40%
Consumo de
combustivel (ke/h) 1364,0 | 1247,0 | 1103,0 | 922,0 753,0 632,0

Poténcia de saida (kW) | 6.713 5.896 | 5.406 | 4.436 | 3.628 | 2.964

Temperatura ambiente

! 338 | 343 | 346 | 339 | 343 | 345
(WO

Temperatura ambiente

(K) 306,95 | 307,45 | 307,75 | 307,05 | 307,45 | 307,65

Temperatura média dos

gases de exaustio (°C) 556 523 516 508 496 487

Temperatura média dos

~ 829,15 | 796,15 | 789,15 | 781,15 | 769,15 | 760,15
gases de exaustio (K)

Pressdo ambiente (bar) | 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013

Pressdo na camara de

combustdo (bar) 238 20 17,2 15 12 10,3

Exergia especifica do

combustivel (kJ/kg) 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000

LHV (kJ/kg) 42700 | 42700 | 42700 | 42700 | 42700 | 42700
Fluxo de combustivel | 3705 | (3463 | 03063 | 0.2561 | 0,2091 | 0,1755
(kg/s)
Fluxo de Calor Q (kJ/s) | 16178 | 14790 | 13082 | 10935 | 8931,4 | 7496,2
Exergia do

combustivel (kijs) | 15534 | 14201 | 12561 | 10500 | 857538 | 71977

Densidade do HFO 930 930 930 930 930 930
(kg/m”)

Eficiéncia energética | 41,493 | 39,862 | 41,321 | 40,563 | 40,620 | 39,539

Eficiéncia exergética | 43,213 | 41,515 | 43,034 | 42,245 | 42,304 | 41,179

Eficiéncia segundo

: 44,178 | 42,660 | 44,291 | 43,463 | 43,638 | 42,554
Entransia
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MAN 03 Usina Y atual
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE % da Poténcia
CADA MOTOR
VARIAVEIS 90% | 80% | 70% | 50% | 40% | 20%
Consumo de
combustivel (kg/hy | 33900 | 3005.0 | 26800 | 2201,0 | 1809,0 | 1038,0
Poténcia de saida (kW) | 16.596 | 14.849 | 12.959 | 9.299 | 7.361 | 3.774
Temperat(‘jg‘)ambleme 329 | 33,7 | 342 | 342 | 339 | 339
Temperatz‘g ambiente | 3¢ 5 | 306,85 | 307.35 | 307.35 | 307.05 | 307.05
Temperatura média 530 518 511 508 511 463
gases de exaustdo (°C)
Temperatura média dos | g3 5 | 791 15 | 784,15 | 781,15 | 784.15 | 736,15
gases de exaustdo (K)
Pressdo ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
Pressdo na camarade |, , 18,1 16,0 11,5 9.8 5.2
combustao (bar)
Exergia especifica do
combustival (kVkg) | 21000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
LHV (kJ/kg) 40500 | 40500 | 40500 | 40500 | 40500 | 40500
Fluxo de combustivel | o416 1 ( ¢347 | 07444 | 0.6113 | 0.5025 | 0.2883
(kg/s)
Fluxo de Calor Q (kJ/s) | 38137 | 33806 | 30150 | 24761 | 20351 | 11677
Exergia d(‘l’dc/‘;nb“s“vel 38608 | 34223 | 30522 | 25066 | 20602 | 11821
Densidade do HFO 930 930 930 930 930 930
(kg/m)
Eficiéncia energética 43,51 43,92 42,98 37,55 36,16 32,31
Eficiéncia exergética 42,98 43,38 42,45 37,09 35,72 31,92
Eficiéncia segundo 46,39 | 46,98 | 46,06 | 40,26 | 38,73 | 34,87
Entransia
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MAN 04 Usina Y atual
CONSUMO REAL E
EFICIENCIAS DE CADA % da Poténcia
MOTOR
VARIAVEIS 920% | 80% | 70% | 50% | 30%
Consumo de combustivel | 3,0, 1 30060 | 2670.0 | 2038,0 | 1357.0
(kg/h)

Poténcia de saida (kW) | 16.391 | 14.758 | 12.928 | 8.953 | 5.560
Temperatura ambiente (°C) | 32,4 32,3 33,1 32,9 33,1
Temperatura ambiente (K) | 305,55 | 305,45 | 306,25 | 306,05 | 306,25

Temperatura média dos |~ 54 505 502 | 499 | 487

gases de exaustdo (°C)

Temperatura média dos | 76 15 | 778 15 | 775,15 | 772,15 | 760,15

gases de exaustdo (K)

Pressdo ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013

PI'GSSB.O na ~camara de 23 22,1 21,8 16,8 12,8
combustao (bar)
Exergia especifica do
combustivel (kJ/ke) 41000 | 41000 | 41000 | 41000 | 41000
LHV (kJ/kg) 40500 | 40500 | 40500 | 40500 | 40500
Fluxo de combustivel 1 9155 | 835 | 07416 | 0.5661 | 03769
(kg/s)
Fluxo de Calor Q (kJ/s) | 36945 | 33817 | 30037 | 22927 | 15266
Exergia do combustivel | 37,6, | 34735 | 30408 | 23210 | 15454
(kJ/s)

Densidade do HFO (kg/m®) | 930 930 930 930 930
Eficiéncia energética 44,36 43,64 43,03 39,04 36,42
Eficiéncia exergética 43,82 43,10 42,51 38,57 35,97

Eficiéncia segundo 4735 | 46,62 | 46,07 | 41,80 | 39,07
Entransia
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Anexo 11
Tabela 5.14. Dados do motor a diferentes poténcias.
CONSUMOS REAIS
E EFICIENCIAS - % da Poténcia
Motor #02
VARIAVEIS 100% | 80% | 60% | 40% | 20%
Consumo de 2147 | 173,10 | 133,80 | 94,00 | 60,50
combustivel (I/s)
Poténcia de saida do
motor (kW) 3.293 | 2.640 | 1.980 | 1.320 660
Pressdo da mistura (bar) | 4,63 3,68 2,74 1,86 1,05
Temperatura da 604 | 60 | 575 | 53 48,4
mistura(°C)
Temperatura
ambionte(*C) 388 | 39.1 | 39,1 | 39.1 39,1
Temperatura 311,95 | 312,25 | 312,25 | 312,25 | 312,25
ambiente(K)
Temperatura MeNdlaodos 522 520 530 531 600
gases de exaustdo (°C)
Temperatura dos gases | ¢55 15| g53 15 | 853,15 | 854,15 | 873.15
de exaustdo (K)
Lambda 1,944 | 1,847 | 1,740 | 1,645 | 1,440
Pressdo ambiente (bar) | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 1,013
Pressdo na camara de
combustdo (bar) 20 20 20 20 20
Exergia especifica do
combustivel (kJ/ke) 50050 | 50050 | 50050 | 50050 | 50050
LHV (kJ/kg) 49985 | 49985 | 49985 | 49985 | 49985
Fluxo de combustivel | 1 c-4 | 0 1350 | 0.1043 | 0.0733 | 0.0471
(kg/s)
Fluxo de Calor (kJ/s) | 8370,9 | 6748,9 | 5216,7 | 3664,9 | 2358,82
Exergia do combustivel | ¢3¢, 5| 67577 | 52034 | 36697 | 2361.89

(kJ/s)
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Anexol2
Tabela 5.15. Resultados da aplicagio da Fun¢do Ecolégica.

CONSUMO
REAL E % da Poténcia
EFICIENCIAS

VARIAVEIS 100% 80% 60% 40% 20%

Consumo de

combustivel (I/s) 214.7 173,10 133,80 94,00 60,50

Temperatura

ambionte (K) 311,95 | 31225 | 31225 | 312,25 | 312,25

Temperatura dos
gases de exaustdo 855,15 853,15 853,15 854,15 873,15

)

Eficiéncia energética 39,33 39,11 37,95 36,01 27,98

Eficiéncia exergética 39,28 39,06 37,90 35,97 27,94

Eficiéncia segundo

. 42,14 41,94 40,69 38,61 29,93
Entransia

Calor especifico dos
gases de exaustdo 1,0488 1,0486 1,0486 1,0487 1,0504
(kJ/kg-K)

Fluxo dos gases de

exaustdio (kg/s) 4,811 6,812 8,810 10,814 11,813

Energia dos gases de

exaustio (kJ/kg) 27417 | 3864,0 | 49984 | 61447 | 6959,9

Exergia especifica
dos gases de 276,17 275,28 275,24 275,68 284,15
exaustdo (kJ/kg)

Exergia dos gases de

exaustio (kVke) 13290 | 18751 | 24256 | 29808 | 3356,5

Entransia dos gases

- 1489305 | 2090055 | 2703649 | 3329813 | 3903841
de exaustio

Geragdo de Entropia 17,045 13,703 10,592 7,446 4,852

Fungéo ecoldgica

Angulo-Brown -2024 -1639 -1327 -1005 -855

Funcdo ecologica dos

-1481,1 -4053,53 | -6678,60 | -9343,93 | -11842,2
autores
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Anexo 13

Exemplo de curva de consumo de combustivel versus poténcia obtida

no software Curve Expert ®
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