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RESUMO 
 
Embora no mundo exista uma tendência ao uso das energias renováveis, 
nas usinas termoelétricas, a principal fonte geradora de energia ainda são 
os combustíveis fósseis. Essas usinas apesar de gerar a potência elétrica 
demandada para o consumo, são fontes de poluição ao meio ambiente. 
Este trabalho desenvolve uma proposta para a gestão termoecológica de 
usinas termoelétricas, avaliando conjuntamente a eficiência térmica e 
ambiental de motores à combustão interna acionados por combustíveis 
fósseis, mas especificamente neste caso, o óleo combustível e o gás 
natural. De forma a associar as diferentes percepções de eficiência e 
avaliar a gestão termoecológica,  foram criados diferentes modelos 
matemáticos utilizados no desenvolvimento de procedimentos que 
integraram os aspectos técnicos (eficiências), econômicos (consumo e 
custo de combustível) e ambientais (índice de emissões, função 
ecológica e Ecoeficiência). 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 eficiência dos 
motores à combustão interna e para criar um aprimoramento para a 
função ecológica desenvolvida inicialmente por Angulo-Brown. Para 
possibilitar a gestão termoecológica das usinas foi utilizado também o 
conceito de Ecoeficiência na otimização multicritério do despacho de 
carga, permitindo aos gestores avaliar diferentes simulações em busca 
da maior eficiência termoecológica. A avaliação prática dos 
procedimentos desenvolvidos foi feita por meio da aplicação dos 
mesmos em um procedimento computacional criado com parâmetros 
específicos ao tipo de usinas termoelétricas abordadas. Os principais 
resultados obtidos foram o avanço da teoria acerca da gestão 
termoecológica de usinas termoelétricas e a criação de uma ferramenta 
prática de cruzamento de dados e simulação de cenários para que os 
gestores utilizem em suas tomadas de decisões. O procedimento e a 
ferramenta criados possibilitam aos gestores a percepção real da 
variação dos impactos técnicos, econômicos e ambientais em relação aos 
efeitos das diferentes formas de operação das usinas termoelétricas. A 
efetividade dos procedimentos propostos foi comprovada por sua 
aplicação em casos reais com diferentes cenários de geração e tipo de 
combustível. 
 
Palavras-chave: Gestão termoecológica, Eficiência Térmica, Entransia, 
Ecoeficiência, 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. INTRODUÇÃO 
Em um cenário mundial de esgotamento progressivo das fontes 

tradicionais de energia e da procura de outras fontes não tradicionais, 
como as renováveis, é muito importante utilizar de forma mais eficiente 
todos os recursos disponíveis (fósseis, ou renováveis). Trata-se de obter 
as  maiores quantidades de geração (trabalho) com o menor consumo de 
recursos energéticos primários, aumentando a eficiência energética (EE) 
de todos os processos relevantes de produção e serviços (ALLCOTT; 
GREENSTONE, 2012; KAUSHIKA et al., 2016).  Atualmente, a gestão 
das usinas termelétricas privilegia a busca pela melhor eficiência 
energética possível, objetivando a diminuição dos custos em detrimento 
dos aspectos ambientais. Isso se dá normalmente pelo despacho 
econômico de carga (DEC)1 conforme a potência solicitada (SAKA et 
al., 2017; SHAHINZADEH et al., 2017). 

Embora exista a tendência mundial do uso de fontes de energia 
renováveis, nas usinas termoelétricas, os combustíveis fósseis ainda 
representam um elevado percentual dentre as alternativas para geração 
de energia. A Figura 1.1 apresenta a capacidade de geração de energia 
por tipo de combustível, onde percebe-se que prevalece o consumo de 
carvão e gás  natural para a geração de eletricidade. 

 Figura 1.1 – Evolução da matriz energética brasileira (geração de 
eletricidade por tipo de combustível). 

 
Fonte: Cyrne e Stülp (2016) 

																																																													
1 O termo “Despacho Econômico de Carga” se refere a programação de geração de energia 
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Entre os combustíveis fósseis, o uso do petróleo no setor de 
geração de eletricidade é marginal, responsável por aproximadamente 
6% de toda a eletricidade gerada no mundo, 25% a menos que 1990 
(OPEC, 2014). Por outro lado, a combustão dos combustíveis fósseis 
lança uma quantidade significativa de dióxido de carbono para a 
atmosfera (BREEZE, 2014). Além disso, os gases de exaustão emitidos 
podem provocar a chuva ácida, 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 operação (SANTOS; HADDAD; 
HEWINGS, 2013). No local escolhido para a realização deste trabalho e 
avaliação das termoelétricas com motores à combustão, cidade de 
Manaus, Amazonas, 90% da energia produzida é oriunda de 
combustíveis fósseis, tendo sido até 2010, preferencialmente óleo 
combustível pesado e nos dias atuais o gás natural (FROTA et al., 
2012). A eficiência dos motores movidos à estes dois combustíveis 
foram avaliadas no presente trabalho. 

Com relação à capacidade de geração de energia, o Brasil 
apresenta potencialidades em alguns segmentos que o faz se destacar no 
ramo de energia renovável. Mais especificamente, o pais apresenta 
diversificada pauta de geração de eletricidade concentrando 40% do 
total no uso do carvão (RODRIGUES; BACCHI, 2016). 

Segundo Feidt e Costea (2012), a grandeza dos ganhos com a 
diminuição dos consumos de fontes primárias,, mediante maiores 
eficiências energéticas (EEs), pode ultrapassar os ganhos potenciais a 
ser obtido com o uso de fontes alternativas de geração de energia. Este 
argumento é um dos motivadores da abordagem neste trabalho de 
avaliação da eficiência dos motores à combustão interna em usinas 
termoelétricas.  

Um dos aspectos das termoelétricas que mais prejudica o meio 
ambiente são as emissões atmosféricas das usinas geradoras de 
eletricidade, que, não só poluem o meio ambiente com substâncias 
nocivas, tais como monóxido de carbono e dióxido de carbono, dióxido 
de nitrogênio, e outros (BHATTACHARJEE et al., 2014).  As usinas 
termelétricas também contribuem para o aquecimento global devido à 
alta temperatura dos gases de exaustão. 

Segundo Viana e Silva (2014), a produção de energia elétrica 
adequada à demanda constitui um fator relevante para a manutenção 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 região. Em seu Plano Decenal de Expansão de 
Energia Elétrica, o Ministério das Minas e Energia – MME coloca que, 
considerando o âmbito nacional, a tendência apresentada pela demanda 
por energia supera a capacidade de geração do pais (VIANA; SILVA, 
2014). 

Diante deste cenário, o conceito de Ecoeficiência tem recebido 
mais atenção na literatura no contexto do desenvolvimento sustentável 
(CARVALHO et al., 2017; DÃAZ-AGUADO; BELLO, 2017; 
GHIMIRE; JOHNSTON, 2017). O estudo da Ecoeficiência visa 
preencher uma lacuna ao expressar a eficiência de uma atividade 
econômica em relação aos impactos negativos causados à natureza e é 
um assunto que precisa ser aprofundado na gestão de termoelétricas a 
base de combustíveis fósseis. De acordo com a definição, Ecoeficiência 
é medida como a taxa entre o valor adicionado ao produto e/ou serviço e 
o impacto ambiental2 adicionado devido à atividade (CAIADO et al., 
2017; CARVALHO et al., 2017; CHEN et al., 2017). A literatura sugere 
alguns indicadores, ou meios de medição, da Ecoeficiência (JANUS; 
BŁAŻEJOWSKA, 2017; WANG; XIAO, 2017), sendo a maior parte 
deles indicadores financeiros calculados de forma direta como exemplo 
o “resultado econômico por unidade de rejeito”, que dá à Ecoeficiência 
uma perspectiva limitada (KUOSMANEN; KORTELAINEN, 2005). 
Nessa perspectiva, nos últimos anos, tem-se trabalhado muito na busca 
de indicadores e abordagens para avaliação da Ecoeficiência 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 
específicos que avaliam a ecoeficiência, como destacado a seguir. Arabi 
et al. (2017), por exemplo, avalia a ecoeficiência em usinas térmicas, 
mas usando o conceito de balanço de materiais. Han (2013) avalia a 
ecoeficiência usando envoltória de dados e Santos (2015) avalia a 
ecoeficiência fazendo uma valorização dos resíduos. Na pesquisa 
bibliográfica, realizada neste trabalho não foram encontrados trabalhos 
que avaliem a ecoeficiência usando métodos quantitativos e inteligência 
computacional, nem buscando otimizar e correlacionar este conceito ao 
de eficiência térmica em motores a combustão. O capítulo 2 desta tese 

																																																													
2 Impactos ambientais por definição, são alterações no meio, que podem ser tanto negativas 
quanto positivas. A partir desse momento quando o termo impacto ambiental for utilizado 
estará se referindo a impactos ambientais negativos considerando a geração de emissões 
atmosféricas de gases poluentes ao meio ambiente (CHAN et al., 2017). 
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apresenta a fundamentação teórica onde os avanços deste assunto na 
literatura revisada são destacados. 

Outro conceito encontrado na literatura é o da Ecologia Industrial 
que, segundo Lowe e Evans (1995), é uma concepção dos sistemas 
industriais que busca criar sistemas menos prejudiciais ao meio 
ambiente. A abordagem da Ecologia Industrial busca um equilíbrio 
razoável entre o lucro industrial e a gestão ambiental e, assim, poder 
contribuir para o desenvolvimento sustentável (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 eficiência térmica, baseados na segunda lei da 
termodinâmica, para fornecer ferramentas ainda mais poderosas. A 
eficiência térmica tem sido a constante busca dos gestores de usinas 
termoelétricas. É geralmente aceito que o aumento da eficiência de 
utilização de combustíveis fósseis 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 combustíveis fósseis (RAMOS et al., 2016). Cerca de 18,7% da 
eletricidade produzida no mundo provêm de usinas hidrelétricas, 
enquanto 81,3% de usinas termoelétricas (40% carvão, 6% óleo, 19% 
gás natural, acima de 15% nuclear, outros 1,3%) (RODRIGUES; 
BACCHI, 2016). 

No caso da aplicação dos conceitos da Ecologia Industrial, 
existem alguns trabalhos aplicados à usinas termoelétricas e.g. 
ALLENBY, 2017; HAUCK et al., 2017; SISKOS; WASSENHOVE, 
2017. Contudo os trabalhos existentes focam em discussões teóricas sem 
avaliações quantitativas sobre como medir a ecologia industrial. Ao se 
avaliar a Ecologia Industrial quantitativamente neste trabalho, foi 
possível associar matematicamente seus resultados aos da eficiência 
energética e assim poder melhor avaliar os resultados de uma operação 
de geração de energia, conforme detalhado no capítulo 4. 

O aumento da eficiência energética acarreta a diminuição do uso 
de recursos naturais, reduzindo os impactos produzidos na utilização dos 
recursos energéticos primários na geração de energia (GILLINGHAM et 
al., 2016). Os processos da combustão são conhecidos na engenharia 
como ações irreversíveis que são responsáveis pela destruição da 
disponibilidade - igualmente conhecida como exergia, ou energia 
disponível (HERNANDEZ; CULLEN, 2016; SANTO; GALLO, 2017). 
O aumento rápido no consumo de energia global tem impulsionado o 
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desenvolvimento de tecnologias de conservação de energia  (IRSYAD; 
NEPAL, 2016; GOMES et al., 2016). Esse aumento torna necessário 
investigar meios concretos de se elevar a eficiência em processos 
produtivos, visando diminuir o consumo de recursos energéticos 
primários, de forma a se obter mais produtos com o mínimo consumo de 
combustível. Em geral, os aumentos da eficiência energética conduzem 
a uma diminuição dos custos da eletricidade sempre que obtidos com 
razoáveis custos adicionais como, por exemplo, novos investimentos 
(GILLINGHAM et al., 2016). A avaliação da eficiência energética pode 
ser feita mediante os índices de consumo, expressados em relação ao 
produto ou serviço e/ou consumo. Estes índices são determinados por 
um conjunto de interações de origens diversas, cujo estudo e 
aprimoramento faz parte desta tese. 

Uma eficiência adequada dos motores contribui para satisfazer a 
demanda de eletricidade com um menor consumo de combustível. 
Segundo Schutze (2015), a demanda mundial por energia elétrica vem a 
cada ano crescendo de forma exponencial e o Brasil não fica fora deste 
cenário. Desenvolver sistemas de geração de energia mais eficientes, 
que atendam essas crescentes necessidades de consumo, tem sido uma 
busca incessante por diversas nações, não somente preocupadas com a 
geração da energia para atender sua crescente demanda, mas também 
por uma geração de energia limpa e renovável. Busca-se minimizar, 
principalmente, o uso de combustíveis fósseis e consequentemente o 
custo e o nível de emissão de gases poluentes geradores do efeito estufa, 
já que esses são os maiores poluidores e agressores da camada de 
ozônio. 

Ao se avaliar fatores que impactam na eficiência de usinas 
termoelétricas, depara-se com a programação do despacho3 das diversas 
unidades geradoras de uma usina. Esse fator possui impacto direto nos 
custos de geração de energia (SUMAN et al., 2016). Normalmente, a 
programação adotada internamente nas usinas termoelétricas não segue 
nenhum critério de otimização, o que leva a gastos desnecessários de 
combustível, perdas de eficiência e, muitas vezes, maiores impactos 
ambientais principalmente por conta da queima de forma ineficiente do 
combustível (BASU, 2014). 

Para minimizar os impactos ambientais, a legislação ambiental 
para as usinas termoelétricas determina a importância de monitorar a 

																																																													
3 A programação do despacho é a seleção dos equipamentos de geração de energia elétrica para 
o atendimento da demanda (SAKA et al.,2017). 
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qualidade do ar para determinar as taxas de emissão de poluentes, tais 
como dióxido de enxofre, dióxido de nitrogênio, monóxido de carbono e 
material particulado.  Esses dados têm que ficar em conformidade com 
os padrões de emissão estabelecidos pela legislação ambiental brasileira. 
Estes dados de monitoramento de emissões atmosféricas estão 
correlacionados ao tipo de combustível utilizado, potência das máquinas 
e outros fatores.  Ao estuda-los, pode se fazer uma modelagem e 
consequente previsão dos poluentes e impactos ambientais causados na 
área sob a influência das usinas termelétricas.  

No caso das usinas geradoras de energia elétrica, incluem-se 
também as medidas do lado da produção (geração) (LIRA-
BARRAGÁN et al., 2015). As avaliações da Eficiência Energética (EE) 
do lado da produção de recursos energéticos secundários - potência 
elétrica, mecânica, combustíveis processados, aquecimento, 
refrigeração, climatização e outros - essencialmente passam pela 
diminuição dos recursos primários consumidos, ou o aumento da 
geração líquida à partir do mesmo consumo partindo da diminuição (ou 
reaproveitamento) de perdas de diversos tipos (BEJAN, 2016).  

Graves (2004) mostra que quase 1/3 da energia do combustível 
fóssil é destruída durante o processo de combustão na geração de 
energia, o que se calcula como exergia. Isso tem causado um interesse 
renovado em análises de exergia, considerando a gestão eficaz e a 
otimização de sistemas térmicos como um problema moderno 
(WHITING et al., 2017). Uma análise baseada na exergia é a do 
comportamento de um sistema com base na segunda lei da 
termodinâmica e que supera o limite de uma análise baseada em energia, 
ou seja na primeira lei da termodinâmica (XU et al., 2017). 

As equações para a segunda lei de análise de um sistema 
termodinâmico são apresentadas e discutidas exaustivamente ao longo 
dos anos (BEJAN, 2016; KJELSTRUP et al., 2017) e são 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 notório que o uso apenas da primeira lei 
termodinâmica é inadequado para avaliação de algumas características 
de utilização de recursos energéticos. Por esta razão, o uso da segunda 
lei da termodinâmica tem sido intensificado em avaliações e 
desenvolvimento dos motores de combustão interna (KANOĞLU, 2005; 
AZOUMAH, 2009; ZHANG et al., 2013). 

Caton (2000), Santamaria (2006), Bourhis e Leduc (2010) 
desenvolveram trabalhos com base na segunda lei da termodinâmica 
e/ou nas análises exergéticas aplicadas a motores de combustão interna 
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(ciclos Otto e Diesel). Um estudo de revisão da literatura publicado por 
Caton (2000) e continuado por Rakoupolos (2006) mostrou a crescente 
importância dessa análise.  Kanoglu (2005), Sayin (2007), Abusoglu 
(2009) e Leduc (2010) realizaram estudos sobre a aplicação da análise 
de exergia para motores à combustão com ignição por velas (ciclo Otto) 
e motores à combustão com ignição por compressão (ciclo Diesel), 
utilizando como combustíveis hidrocarbonetos e/ou combustíveis 
alternativos. Parte destes estudos foram conduzidos utilizando motores 
de mesmas características com combustíveis diferentes. Ertesvag (2007) 
investigou as variações de exergia química para gases atmosféricos e 
combustíveis gasosos em condições ambientes. O cálculo da variação de 
exergia química durante determinados processos mostrou que a 
separação de gases do ar é potencialmente mais eficiente em climas 
frios, enquanto a eletrólise da água em hidrogênio é favorável em climas 
mais quentes (ERTESVAG, 2007). O processo de combustão é a fase 
mais importante durante o funcionamento do motor e a modelagem da 
combustão de uma forma realista é muito importante para os cálculos de 
eficiência para os motores de ignição por velas (ciclo Otto) (SEZER; 
BILGIN, 2008 e 2009; RAKOPOULOS, 2009) e por compressão (ciclo 
Diesel) (AKASH, 2001; UST et al., 2007). Até 2007 o conceito da 
exergia era o mais atual e amplamente utilizado para o cálculo da 
eficiência térmica com base na segunda lei da termodinâmica. 

Em 2007, foi enunciado por Guo (2007) um  novo conceito para 
avaliar a segunda lei da termodinâmica e,  a partir desta data, a teoria 
tem sido aplicada e verificada em alguns campos da ciência. Guo (2007) 
criou uma nova quantidade física denominada “entransy”, doravante 
traduzida para o português como “entransia”.  Segundo Guo (2007), a 
entransia foi identificada como uma base para a otimização dos 
processos de transferência de calor, em termos da analogia entre o calor 
e a condução elétrica. Esta quantidade, que será referida nesta tese, 
como entransia, corresponde à energia elétrica armazenada num 
condensador. Análises de transferência de calor mostram que a entransia 
de um objeto descreve a sua capacidade de transferência de calor, como 
a energia elétrica em um capacitor descreve a sua capacidade de 
transferência de carga (GUO, 2007).  

O conceito de entransia se aplicou a plantas termoelétricas pela 
primeira vez em 2015 (KIM, 2015), onde se analisa a conversão do calor 
em trabalho nas usinas, contudo não se encontraram trabalhos que 
abordem a análise da eficiência de motores de usinas termoelétricas do 
ponto de vista da entransia. Sendo o conceito de entransia bem recente 
para a avaliação de eficiências, optou-se neste trabalho por utilizá-lo, 
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desenvolvê-lo e compará-lo com outros conceitos clássicos e 
consagrados na literatura quando se refere a gestão termoecológica.  

Desta forma, por meio da avaliação da literatura conforme 
procedimentos descritos no Capítulo 3, verificou-se que não há 
trabalhos com otimização da Ecoeficiência das usinas termoelétricas 
juntamente com a redução do custo gerado pelo consumo de 
combustível e impacto ambiental das emissões atmosféricas. Não foi 
identificado na literatura um método de avaliar a quantitativamente a 
Ecologia Industrial e também não foram identificadas respostas e/ou 
procedimentos que permitam ao gestor de usinas termoelétricas efetuar 
de uma forma rápida e eficaz uma análise integrada dos impactos 
técnicos, econômicos e ambientais ocasionados ao se modular a carga 
dos motores à combustão interna no processo de geração de energia.  

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

 
1.1. OBJETIVOS 

 
O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um procedimento 

para a gestão termoecológica de usinas termoelétricas com motores de 
combustão interna, considerando os aspectos técnicos (eficiência 
térmica), econômicos (consumo de combustível) e ambientais (função 
ecológica, ecoeficiência e índice de emissões). 

Para atingir esse objetivo geral, foram traçados os seguintes 
objetivos específicos: 

a) Identificar em uma termoelétrica pontos de aprimoramento 
de gestão de usinas com foco em eficiência, incluindo a 
entransia, e variáveis ambientais;  

b) Fornecer um conjunto de expressões matemáticas para 
calcular e comparar as eficiências, o impacto ambiental e o 
custo; 

c) Otimizar a eficiência por meio de um modelo matemático e 
um procedimento computacional, correlacionando os 
aspectos relativos à potência, o custo (consumo de 
combustível) e os impactos ambientais; 

d) Realizar uma avaliação termoecológica de gestão para as 
diferentes possibilidades da usina atender a demanda de 
energia, visando a eficiência térmica, a ecoeficiência e o 
índice de emissões. 
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1.2. JUSTIFICATIVA 
 
Na última década houve um aumento da pressão dos stakeholders 

exigindo informações e declarações também sobre as questões sociais e 
ambientais, além do desempenho financeiro (PATTBERG, 2016; 
FISCHER, 2017). Um exemplo da importância da incorporação da 
sustentabilidade nas práticas de negócios é o crescente número de livros 
e relatórios 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 nível mundial apenas com a 
diminuição dos consumos de fontes primárias, mediante maiores 
eficiências energéticas (EE), pode ultrapassar os ganhos potenciais, a se 
obter com o uso de fontes alternativas de geração de energia.  

Há décadas o fornecimento de eletricidade confiável e de baixo 
custo é um dos objetivos de investigação. Vários métodos para o 
Despacho Econômico de Carga (DEC) têm sido desenvolvidos, a fim de 
enfrentar o desafio da provisão contínua e sustentável de eletricidade a 
um custo otimizado (GUVENC et al., 2016; PRADHAN et al., 2016; 
SUMAN et al., 2016). A rápida escalada dos preços dos combustíveis, o 
esgotamento das reservas de combustíveis fósseis e as preocupações 
ambientais, obrigaram os setores industriais a incorporar as Energias 
Renováveis (ER) no portfólio energético.  

Nos últimos anos, devido à deterioração do meio ambiente, os 
problemas das emissões têm sido adicionados ao despacho econômico 
de carga dando origem ao termo “Despacho Econômico Ambiental 
(DEA)”( HARDIA et al., 2015). O DEA é um problema de otimização 
multiobjetivo não linear com dois objetivos concorrentes e conflitantes. 
Torna-se relevante na gestão das usinas termoelétricas, não só 
considerar os aspectos relacionados com os custos e as eficiências dos 
motores, mas também os aspectos relacionados com a poluição 
ambiental (JEDDI; VAHIDINASAB, 2014). Estudos têm sido 
desenvolvidos usando o despacho de carga como uma medida de 
avaliação e.g. KAMBOJ et al., 2017; QIN et al., 2017; SAKA et al., 
2017; SHAHINZADEH et al., 2017.   

Considerando que a Engenharia de Produção envolve um 
conjunto de recursos de input (insumos) usado para transformar algo, ou 
ser transformado em outputs (saídas) de bens e serviços, acredita-se que 
é possível transferir a abordagem conceitual e multidimensional da 
sustentabilidade empresarial para uma tomada de decisão (organizações 
eficientes e menos poluentes e organizações não eficientes e mais 
poluentes) com base em seus indicadores de eficiência e impacto 
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ambiental. Além disso, também possibilita identificar as mudanças de 
desempenho ao longo do tempo e poder comparar a eficiência entre 
diferentes plantas de geração de energia elétrica. 

A literatura explorada até o momento mostrou que a eficiência 
conforme os conceitos exergéticos tem alguns paradoxos nos casos de 
transferência de calor que tradicionalmente utiliza o conceito de entropia 
quando a literatura já dispõe do conceito de entransia. O novo conceito 
da eficiência conforme a entransia ainda não 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 produção de eletricidade. Conforme mencionado 
anteriormente, não foi encontrado na literatura revisada um 
procedimento para avaliar conjuntamente o custo e as emissões 
atmosféricas de uma usina geradora de energia elétrica por meio de um 
modelo matemático otimizável, neste caso pode ser usado o conceito de 
Ecoeficiência. A expressão ecológica, proposta pela primeira vez por 
Angulo Brown (1991), considera além da potência de saída e a taxa de 
geração de entropia, um novo critério para motores térmicos. Porém, seu 
desenvolvimento não considera os impactos ambientais de uma usina 
geradora de energia elétrica. Associado a estes fatos, a pesquisa 
bibliográfica também mostrou que não se dispõe de uma ferramenta que 
permita ao gestor de termoelétricas avaliar e realizar o gerenciamento de 
uma usina geradora de eletricidade com base em uma otimização do 
despacho de carga, tendo em conta as emissões e que tenha incorporado 
os últimos avanços da ciência e da teoria na área térmica e ambiental. 

Como destacado anteriormente, esta tese consiste em desenvolver 
um procedimento para a gestão termoecológica de usinas termoelétricas 
com motores à combustão interna utilizando diferentes pontos de vista 
de eficiência com a inclusão de variáveis ambientais (gestão 
termoecológica). Para isso, serão definidas as variáveis técnicas 
(eficiências), ambientais (índice de emissões, função ecológica e 
ecoeficiência) e econômicas (consumo de combustível) que permitam a 
construção de diferentes cenários de simulação interligados 
simultaneamente.  

A contribuição científica é o avanço da ciência no campo da 
eficiência, associada ao desenvolvimento de uma proposta de gestão que 
se traduz em um procedimento e uma ferramenta que possibilite  
simulações, correlacionando as variáveis técnicas, econômicas e 
ambientais. Esta proposta permite aos gestores realizar simulações de 
diferentes cenários de geração e, a partir do mesmo, tomar decisões 
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sobre os impactos e pontos de operação face aos diferentes resultados e 
impactos na eficiência global das usinas.  

Por meio deste trabalho, o gestor passará a ter um procedimento e 
uma ferramenta computacional que fará uso da otimização de um 
modelo matemático complexo para, após alimentar o sistema, obter de 
maneira rápida informações que lhe permitirá avaliar os diferentes 
cenários de geração segundo as principais teorias existentes e a 
associação delas. Assim poderá tomar decisões que irão permitir uma 
gestão com uma visão termoecológica e mais abrangente de suas usinas 
termelétricas. 

 
1.3. DELIMITAÇÕES DO TRABALHO 

 
Este trabalho considerou para efeitos de cálculo dos custos, 

exclusivamente o consumo de combustível das usinas avaliadas. O custo 
com combustível representa uma parcela superior a 60% podendo 
chegar, dependendo dos equipamentos, a 90% do custo operacional de 
uma usina termoelétrica. O cálculo deste custo operacional foi realizado 
com base nas medições de consumo de combustível realizadas durante a 
fase de coleta de dados de campo e no valor do combustível praticado na 
ocasião das medições. 

Em relação ao tipo de usina termoelétrica, este trabalho focou em 
usinas com motores de combustão interna que utilizam um dos seguintes 
combustíveis: Óleo Diesel (OD), Óleo Combustível Pesado (OCB1), 
Gás Natural (GN) e/ou a combinação deles. O experimento foi 
desenvolvido coletando dados do sistema supervisório e por medições 
individuais na totalidade dos motores instalados nas duas usinas 
termoelétricas avaliadas. 

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

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

 
1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 
Este trabalho está estruturado em seis capítulos, além desta introdução. 
O Capítulo 2 apresenta o subsídio teórico sobre o qual a pesquisa se 
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fundamenta. Desenvolve-se o marco teórico, primeiramente avaliando 
na literatura a evolução das pesquisas em cada um dos assuntos 
relacionados ao tema, buscando apontar as lacunas existentes na 
literatura e, assim, fundamentando a realização deste estudo. São 
abordados os conceitos de Ecoeficiência, Ecologia Industrial, as 
diferentes expressões da primeira e segunda lei da termodinâmica para o 
cálculo da eficiência térmica e outros aspetos teóricos relacionados com 
a combustão. Neste capítulo estão aprofundados estudos e considerações 
que foram apresentadas na introdução e que mais a frente serão 
trabalhados e utilizados no desenvolvimento da tese.  

O Capítulo 3 trata dos métodos e técnicas utilizadas para 
elaboração da tese. O principal propósito deste capítulo foi apresentar 
como a proposta foi construída 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 Capítulo 4 apresenta todas as expressões matemáticas 
utilizadas e/ou desenvolvidas para avaliar as eficiências dos motores 
segundo a primeira e segunda lei da termodinâmica. Também são 
apresentadas as expressões desenvolvidas para a aplicação neste 
trabalho referentes a ecoeficiência e ecologia industrial. Ao final, 
apresenta-se o modelo matemático e o procedimento a ser utilizado na 
proposta de gestão termoecológica da usina. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados da aplicação do 
procedimento desenvolvido no Capítulo 4 em diversos tipos de motores 
à combustão utilizados nas termoelétricas avaliadas. Evidencia-se, no 
capítulo, o atingimento do objetivo geral, bem como os objetivos 
específicos. São comparados e discutidos os resultados obtidos com a 
aplicação do procedimento e ferramenta computacional, a importância 
de cada um deles do ponto de vista acadêmico e é demostrada a 
importância deste trabalho como alternativa para a gestão de usinas 
termoelétricas. 

O Capítulo 6 discute o trabalho realizado do ponto de vista da 
gestão termoecológica em relação ao que foi verificado na literatura 
existente. São apresentadas as evidências e implicações das 
contribuições para a prática e para a academia 

O Capítulo 7 apresenta as conclusões, bem como as limitações 
desta tese e sugestões de trabalhos futuros. Por fim, são listadas as 
referências bibliográficas e evidenciados os apêndices as tabelas de 
dados.  



 
39 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
Para a concepção deste trabalho foi realizada uma busca pelo 

estado da arte em 4 (quatro) áreas distintas relacionadas ao tema que 
são: i) a questão ambiental, a sustentabilidade, a Ecoeficiência e a 
ecologia industrial que apresenta o conceito de eficiência ecológica; ii) a 
eficiência térmica conforme os conceitos da energia e da exergia; iii) a 
evolução dos conceitos termodinâmicos em termos de entransia e que 
serão a base do aperfeiçoamento a ser desenvolvido e; iv) a questão do 
despacho de carga onde se constata que durante o trabalho de pesquisa 
se observou a existência de algumas limitações dos métodos atualmente 
desenvolvidos nas bibliografias referenciadas.  

À partir destas limitações e lacunas buscou-se criar, utilizando os 
conceitos desenvolvidos nas duas outras bases, uma proposta de gestão e 
uma ferramenta computacional para permitir ao gestor o gerenciamento 
e utilização prática da teoria desenvolvida.  

 
2.1.  DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL E 

SUSTENTABILIDADE - SOB A ÓTICA DO TRIPLE BOTTOM 
LINE 

 
Segundo  Feil et al. (2016), o uso da sustentabilidade e do 

Desenvolvimento Sustentável (DS) como tema em diversas discussões 
ocorreu em função da busca pela obtenção do bem estar a longo prazo. 
Os termos sustentabilidade e DS são confundidos e até tratados como 
sinônimos. Sendo assim, cabe realizar uma diferenciação destes termos 
(FEIL et al., 2016). 

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

Conforme Feil et al. (2016), a interpretação desse termo é 
considerada inconsistente e com alto grau de ambiguidade, 
especialmente na última década, haja visto que a sociedade moderna, em 
muitos casos, confunde com a ideia de crescimento, progresso, 
maturidade, evolução, ou riqueza. Segundo Yolles e Fink (2014), o 
surgimento do conceito de sustentabilidade tem atraído críticas 
significativas e que haveria a necessidade de encontrar uma 
compreensão coerente de seu significado.  
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Sartori et al. (2014), salientam que o desenvolvimento sustentável 
é objetivo a ser alcançado e a sustentabilidade é o processo para atingir 
o desenvolvimento sustentável. A alta complexidade da noção de 
desenvolvimento sustentável requer novas metodologias para a análise. 
Precisa-se de novos indicadores para medir o desempenho econômico da 
empresa e da economia nacional, que leva em conta aspectos ambientais 
também. 

Para esta discussão, não tomou-se como base todas as dimensões 
da sustentabilidade definidas por Sachs (1993) que considera em seu 
trabalho além das dimensões econômicas, sociais e ambientais, que 
compõem o Triple Bottom Line, outras dimensões como ecológica, 
espacial, cultural e política. Neste trabalho optou-se por utilizar o TBL 
que envolve as dimensões mais aplicadas no campo empresarial, o 
conceito de Ecoeficiência que aborda as dimensões econômicas e 
ambientais e o conceito de Ecologia Industrial focando dar ênfase a 
sustentabilidade ecológica na limitação da redução de consumo de 
combustíveis fósseis (não-renováveis) e redução do volume de emissões 
atmosféricas (índice de emissões). 

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

Quando foi criado o termo de TBL, Elkington estava procurando 
por uma nova linguagem para a expansão da agenda ambiental, já que o 
conceito de sustentabilidade, segundo ele, não envolvia totalmente as 
dimensões sociais e econômicas da agenda, que já havia sido sinalizada 
em 1987 no Relatório Brundtland (WCED, 1987), reforçando 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 relatórios de 
sustentabilidade com o uso de Triple Bottom Line (TBL), Global 
Reporting Initiative (GRI) e o emergente protocolo de Relatórios 
Integrados não estão aptos para avaliar totalmente a sustentabilidade, 
porque os relatórios, através da sua utilização desses protocolos, não 
combatem o aspecto  urgente do nosso tempo: “sustentar os sistemas 
ecológicos de apoio à vida dos que a humanidade e outras espécies  
dependem" (p. 13). Os autores argumentam que “uma coisa que você 
não pode aprender à partir de um relatório de sustentabilidade é a 
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contribuição ou detração para a sustentabilidade que a organização tem 
feito" (p. 17). No entanto, relatórios de sustentabilidade incidem sobre o 
que aconteceu, mas esses acontecimentos não ajudam as instituições e, 
finalmente, a humanidade, a seguir um caminho que tange a 
sustentabilidade (MILNE; GRAY, 2013). 

Medir o desempenho organizacional é difícil, especialmente 
quando o que tem que ser medido muda continuamente. Os conceitos de 
sustentabilidade alargaram drasticamente o âmbito de opções de 
medição e organizações líderes estão envoltos em relatórios de 
sustentabilidade, mas não há nenhum sinal de consenso sobre um padrão 
comum de relatório e as estruturas concorrentes são incrivelmente 
complexas. Hubbard (2009), reconhece que a medição do desempenho 
sustentável tem que ser baseada conceitualmente, mas simplificada para 
usos práticos, o autor propõe uma abordagem baseada em um Balance 
Scorecard Sustentável  (SBSC) acoplado com Índice de Performance de 
Sustentabilidade Organizacional. O índice ajuda a tornar o desempenho 
organizacional mensurável e sustentável, acessível às partes 
interessadas.  

Segundo Dyllick e Hockerts (2002), às vezes o conceito de 
sustentabilidade é utilizado como o de Ecoeficiência, mas com essa 
abordagem deixa-se de considerar vários critérios importantes que uma 
empresa tem que satisfazer para se tornar sustentável. Os autores  
discutem como o conceito de desenvolvimento sustentável tem evoluído 
nas três últimas décadas, ainda definem três tipos de capital relevante 
dentro do conceito da sustentabilidade corporativa: capital social, 
natural e econômico. Baseado nesses conceitos, desenvolvem seis 
critérios para que os gestores possam avaliar a sustentabilidade 
corporativa: Ecoeficiência, Eco-efetividade, Sócio-eficiência, Sócio-
efetividade, Suficiência e Equidade-Ecológica. Neste trabalho foi dada a 
ênfase à Ecoeficiência conforme será apresentado mais adiante. 

O "triple bottom line" (TBL) envolve indicadores de desempenho 
econômico, ambiental e social para a gestão de processos e relatórios 
das empresas e negócios. Milhares de organizações anualmente usam 
agora esses relatórios de desempenho (CRIFO; FORGET, 2015). 

Milne et al. (2008), argumentam que a TBL e GRI são condições 
insuficientes para que as organizações contribuam para a manutenção da 
ecologia da Terra. Paradoxalmente, eles podem reforçar maiores níveis 
de não-sustentabilidade nos negócios. 

Huppes e Ishikawa (2009), analisam a compatibilidade entre os 
avanços tecnológicos no nível micro e a sustentabilidade em nível 
macro. Segundo os autores as duas principais abordagens para evitar a 
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degradação ambiental são aprimoramento tecnológico e decrescimento 
econômico. A sustentabilidade das opções tecnológicas pode ser medida 
por meio da Avaliação do Ciclo de Vida (LCA) do sistema de 
tecnologia, combinada com a análise econômica do custo, o que oferece 
uma primeira pontuação integrada da Ecoeficiência. Segundo os autores, 
encaixar um conhecimento mais abrangente sobre as opções de 
avaliação da sustentabilidade requer uma estrutura sistemática 
unificadora e fornecem um procedimento de dez passos para este fim. A 
análise desenvolvida mostra a mudança na Ecoeficiência global da 
sociedade, combinando a criação de valor total com os impactos 
ambientais negativos. 

Segundo Vellani e Ribeiro (2010), há no mercado divulgação de 
gastos incorridos em atividades não relacionadas com a sustentabilidade 
ecológica, como gastos ambientais. Para evitar isso, é necessário 
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 informação sobre as atividades que 
visam à sustentabilidade ecológica dos negócios. Além disso, analisam 
certos conceitos, limitam o campo de atuação da contabilidade da gestão 
ambiental e propõem um conceito chamado de O Sistema Empresa Eco 
eficiente e o analisa e o compara com determinados casos práticos 
(VELLANI; RIBEIRO, 2010). 

Em um esforço para desenvolver a "economia de 
sustentabilidade"  Baumgartner e Quaas (2010) negligenciam o conceito 
central da Economia-ambiental que é a "externalidade ambiental". 
Bergh (2010) assegura que tanto a sustentabilidade, como as 
externalidades, refletem uma perspectiva de sistemas e propõe que, para 
soluções eficazes de sustentabilidade, mais atenção seja dada aos 
feedbacks dos sistemas, em consideração às preferências e interações 
sociais e de energia e recuperação ambiental.  

A medição da eficiência ecológica fornece algumas informações 
importantes para a gestão ambiental das empresas. A eficiência 
ecológica geralmente é medida pela comparação dos indicadores de 
desempenho ambiental. A análise envoltória de dados (DEA) mostra um 
elevado potencial para suportar tais comparações, porque não precisa de 
pesos explícitos que sejam necessários para agregar os indicadores. Em 
geral, a DEA assume que as entradas e saídas são "bens", mas à partir de 
uma perspectiva ecológica também podem ser considerados “males”. Na 
literatura, “males” são tratados de maneiras diferentes e, por vezes, 
arbitrariamente escolhidos. Dyckhoff e Allen (2001), visam a derivação 
sistemática de modelos DEA ecologicamente estendidos. À partir dos 
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pressupostos da DEA, em teoria, produção e análise de atividade 
derivam de uma generalização dos modelos básicos da DEA, através da 
incorporação de uma função multidimensional (f) de valor. 

Muitas empresas iniciaram uma variedade de iniciativas de 
sustentabilidade para atender às demandas e expectativas da sociedade. 
Embora a maioria dos analistas argumentam que estas iniciativas 
contribuem para tornar as empresas mais rentáveis, há muitos gestores 
que ainda não estão convencidos da validade deste argumento. A razão é 
que a maioria das iniciativas sustentáveis têm sido desenvolvidas de 
forma isolada da atividade empresarial e ainda não estão diretamente 
ligadas à estratégia de negócios. Uma forma de reforçar a ligação entre 
os dois é medir o grau em que uma empresa aumenta o desempenho 
como resultado da implementação de iniciativas sustentáveis. Szekely e 
Knirsch (2005) examinaram as melhores métricas disponíveis usadas 
por vinte grandes empresas alemãs para medir a sustentabilidade. 

Segundo Sachs (1993), a dimensão da sustentabilidade ecológica 
visa a preservação dos recursos naturais na produção de recursos 
renováveis e na limitação de uso dos recursos não-renováveis; limitação 
do consumo de combustíveis fósseis e de outros recursos esgotáveis ou 
ambientalmente prejudiciais, substituindo-os por recursos renováveis e 
inofensivos; redução do volume de resíduos e de poluição, por meio de 
conservação e reciclagem; autolimitação do consumo material; 
utilização de tecnologias limpas; definição de regras para proteção 
ambiental. 

A economia da sustentabilidade possui objetivos conflitantes, ou 
seja, busca manter um crescimento econômico, enquanto reduz a 
poluição, ou seus impactos. Com especial atenção para os problemas 
ligados ao fornecimento de energia estão as alterações climáticas e, 
maior agravante, o consumo de combustíveis fósseis. Há uma 
necessidade de integração dos recursos e da economia ambiental sob 
uma nova rubrica, que é a da economia da sustentabilidade (AYRES, 
2008).  

Figge e Hahn (2004) propõem uma nova abordagem para medir 
as contribuições corporativas para a sustentabilidade, chamada de Valor 
Sustentável Adicionado. O valor é criado sempre que os benefícios 
excedem os custos. As abordagens atuais para medir o desempenho 
corporativo sustentável levam em conta os custos externos causados por 
danos ambientais e sociais, ou se concentram na relação entre a criação 
de valor e o consumo de recursos.  A abordagem do Valor Sustentável 
Adicionado é mais promissora para desenvolver medidas sustentáveis 
com base em custos de oportunidade. O resultado global pode ser 
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expresso em qualquer uma das três dimensões da sustentabilidade 
(FIGGE; HAHN, 2004). 

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

Um dos problemas enfrentados pelas empresas na condução da 
sustentabilidade ambiental é a falta de foco. Para superar este problema, 
Yeo et al. (2016)  propõem uma metodologia baseada no conceito de 
melhoria da Ecoeficiência (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 é 
avaliado e possibilidades de melhoria são identificadas. Posteriormente, 
as possibilidades são avaliadas e priorizadas para ajudar a empresa a 
concentrar os seus esforços de sustentabilidade e para alcançar maiores 
impactos. 

 
2.2. A ECOEFICIÊNCIA  

 
Em geral, a eficiência mede a relação entre as saídas e as entradas 

à partir de um processo. Quanto mais elevada for a saída para uma dada 
entrada, ou a parte inferior da entrada para uma dada saída, mais eficaz 
será uma atividade, produto ou negócio. Como o objetivo do 
comportamento econômico é administrar recursos escassos da melhor 
maneira possível, a ênfase é colocada sobre a necessidade dos gestores 
para buscar resultados eficientes. 

A eficiência é um conceito multidimensional, porque as unidades 
nas quais a entrada e saída são medidas podem variar. Se as entradas e 
saídas são medidas em termos técnicos, a ênfase é geralmente colocada 
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sobre as medidas físicas, como consumo de combustível. A eficiência 
técnica também é chamada de produtividade, estas sendo medidas pela 
produção por hora e a produtividade por funcionário. 

Como a Eficiência é expressa como uma razão entre uma medida 
de saída e uma medida de entrada, não está vinculado à uma dimensão 
financeira, ou técnica, então, a eficiência ecológica pode ser interpretada 
como a relação entre uma medida de saída e uma medida de impacto 
ambiental (SCHALTEGGER; STURM, 1992): 

 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 =  !"í!"

!"#$%&' !"#$%&'() !"#$#%&'"%
           (2.1) 

 
O impacto ambiental adicionado é a medida de todas as 

influências ambientais que são avaliadas de acordo com seu impacto 
ambiental relativo (SCHALTEGGER et al., 1996; GRAY, 1997). A 
gestão ecologicamente eficiente de uma empresa é caracterizada por 
uma alta relação entre os produtos vendidos, ou funções realizadas, e o 
impacto ambiental associado. 

A eficiência ecológica do produto é uma medida da relação 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 eficiência cruzada (cross-efficiency) entre a dimensão 
ecológica e a dimensão econômica da eficiência é a relação entre a 
mudança de valor e a mudança no impacto ambiental adicionado, sendo, 
muitas vezes, a eficiência econômica-ecológica referida à Ecoeficiência 
(ALCARAZ et al., 2013; DU et al., 2014; GOVINDAN et al., 2014). 

 
𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = !"#$% !"#$%&'(" !"#$#%&!"%

!"#$%&' !"#$%&'!( !"#$#%&!"%
       (2.2) 

 
Qualquer medida de ecoeficiência requer informações 

financeiras, para o cálculo do numerador e informações físicas sobre o 
meio ambiente, para o cálculo do denominador. As equipes de 
contabilidade e finanças devem fornecer informações financeiras 
importantes sobre o numerador nos cálculos de ecoeficiência e vincular 
isso com informações físicas. Eles dependem de informações físicas 
fornecidas pelos cientistas naturais. Assim, para calcular as medidas de 
ecoeficiência e para adicionar valor corporativo, é essencial integrar a 
contabilidade convencional e a gestão financeira com medidas de 
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ciências naturais (físicas), tal como as fornecidas pela contabilidade 
ecológica (SCHALTEGGER; BURRITT, 2000). 

O objetivo da ecoeficiência é combinar a criação de valor 
econômico, ou a valorização, enquanto reduz o uso de recursos 
ambientais e impactos negativos de forma contínua. Ecoeficiência é um 
fator chave para o desempenho geral do negócio, porque ajuda as 
empresas a entender que elas podem produzir melhores produtos e 
serviços utilizando menos recursos e reduzindo o impacto ecológico: 
melhorando assim a ambos, o seu desempenho ambiental e o seu bottom 
line. A ecoeficiência é o link dos negócios com o desenvolvimento 
sustentável ou sustentabilidade (DESIMONE; POPOFF, 2000; 
LEONIDOU et al., 2016). 

O conceito de Ecoeficiência, como um dos principais motores da 
excelência empresarial, foi introduzido pelo empresário suíço 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 ligação positiva entre as 
melhorias ambientais e os benefícios econômicos é a primeira base da 
ecoeficiência. No cerne da Ecoeficiência está criar ou entregar mais, 
com menos. Contudo no cerne da Responsabilidade Social Corporativa 
(CSR), ou Triple Bottom Line, está criar, mas com a adição de valor 
justo e levando em conta os aspectos sociais. 

A importância teórica e prática do conceito de Ecoeficiência 
reside em sua habilidade de combinar o desempenho ao longo de dois 
dos três eixos da sustentabilidade: o eixo econômico e o eixo ambiental 
(representado na figura 2.1). Questões relativas à equidade social e a 
outras propriedades não estão incluídos no conceito de Ecoeficiência 
(EHRENFELD, 2005).  

Em abordagens sobre a política ambiental, a noção de 
ecoeficiência é frequentemente utilizada. A produção conjunta de bens e 
saídas indesejáveis, tais como poluentes que são livremente descartados 
sem custos, provoca dificuldades para medir o desempenho geral da 
empresa. Devido à ausência de preços de mercado para as saídas 
indesejáveis, não são confiáveis os procedimentos para estimar os custos 
ambientais. Algumas das dificuldades de medição e avaliação podem ser 
superadas empregando a Análise Envoltória de Dados (DEA) 
(MASUDA, 2016). 
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Figura 2.1 - O conceito de Ecoeficiência. 
 

 
Fonte: Ehrenfeld (2005). 

 
Autores como Korhonen e Luptacik (2004) propõem a utilização 

de duas abordagens diferentes. Na primeira abordagem, começam pela 
decomposição do problema em duas partes: (1) o problema de medir a 
eficiência técnica (como a relação das saídas desejáveis às entradas) e 
(2) o problema de medir a assim chamada eficiência ecológica (como a 
relação das saídas desejáveis para as saídas indesejáveis) 
separadamente. Na segunda abordagem os autores tratam as emissões 
como as entradas e então buscam aumentar as saídas desejadas e reduzir 
as emissões e/ou entradas. O autor desta tese usa a primeira dessas duas 
abordagens e avança ao propor três maneiras diferentes de avaliar e 
realizar a gestão termoecológica das usinas termoelétricas.  

Passetti e Tenucci (2016) investigam o uso da medição da 
Ecoeficiência. Eles também analisam como o planejamento ambiental, 
as estratégias de negócios, as práticas operacionais, a certificação do 
sistema de gestão ambiental e a gestão de contabilidade ambiental 
influenciam a Ecoeficiência. 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 informações composto por uma pesquisa 
com 65 empresas, mais 14 entrevistas. Os resultados mostram um mau 
uso da medição da Ecoeficiência e a influência positiva do planejamento 
apenas ambiental e da contabilidade de gestão ambiental. O que se 
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destaca é a urgência de incentivar as empresas a ter ferramentas de 
medição e avaliação mais articuladas para analisar a relação entre o 
desempenho ambiental e econômico (isto é ecoeficiência). O artigo 
estende estudos empíricos sobre as ferramentas de contabilidade de 
gestão relacionados com o ambiente. Este estudo também destaca a 
importância de analisar a dimensão organizacional, que é fundamental 
para promover a integração das questões ambientais em controles de 
gestão (PASSETTI; TENUCCI, 2016). 

Conforme Davé et al. (2016), a Ecoeficiência está se tornando 
uma medida cada vez mais importante do desempenho organizacional. 
Os fabricantes atualmente contam com métodos reativos tais como 
auditoria de avaliação. Ainda existem barreiras teóricas e práticas 
significativas, incluindo uma falta de conhecimento sobre a 
granularidade de dados, modelo de qualidade de resultados e incentivos 
repartidos entre instalações e gerenciamento de ativos. A modelagem é 
usada para representar a Ecoeficiência em subdivisões, usando 
indicadores de desempenho. O autor contribui para a literatura de 
sustentabilidade industrial por meio da aplicação de um quadro de 
modelagem de Ecoeficiência e em um estudo comparativo de dados da 
empresa avaliada. Ativos de instalações, serviços públicos e de 
manufatura são modelados e analisados à partir de fatores de 
granularidade dos dados registrados (DAVÉ et al., 2016). 

Segundo Zhang et al. (2008), a Ecoeficiência é um instrumento 
para a análise da sustentabilidade, indicando o quão eficiente a atividade 
econômica é no que diz respeito aos bens e serviços da natureza. Ele faz 
uma análise de Ecoeficiência para sistemas industriais regionais na 
China por meio do desenvolvimento de modelos baseados na análise de 
envoltória de dados (DEA). O autor em seu trabalho ilustra o padrão de 
Ecoeficiência dos sistemas industriais regionais. 

Sinkin et al. (2008) argumentam que a Ecoeficiência se refere a 
um processo que visa maximizar a eficácia dos processos de negócios, 
minimizando seus impactos sobre o meio ambiente. Fundamental para a 
Ecoeficiência é a adoção de uma filosofia de gestão que estimule a 
busca de melhorias ambientais que geram benefícios econômicos 
paralelos. A Ecoeficiência é aumentada em atividades que criam valor 
econômico, enquanto reduz continuamente impactos ecológicos e a 
utilização dos recursos naturais (DESIMONE; POPOFF, 2000).  

Segundo Chatzimouraditis e Pilavachi (2009), a complexidade da 
avaliação das usinas termoelétricas são crescentes. Cada vez mais 
critérios estão envolvidos na avaliação global, enquanto os dados da 
avaliação mudam rapidamente. Além de avaliar vários aspectos de 
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usinas separadamente, é necessário uma análise multicritério com base 
em fatores adequadamente estruturados, de modo a abordar a avaliação 
global de usinas de energia de acordo com os aspectos tecnológicos, 
econômicos e de sustentabilidade (CHATZIMOURATIDIS; 
PILAVACHI, 2009) 

Segundo Vukadinovic et al. (2016), a produção de eletricidade 
utilizando combustíveis à base de carbono é responsável por uma grande 
parte das emissões de dióxido de carbono em todo o mundo. Na Sérvia, 
70% da eletricidade é produzida por usinas de energia movidas à carvão. 
O objetivo da investigação desenvolvida por Vukadinovic foi identificar 
as oportunidades de adaptação para reduzir a intensidade de carbono da 
geração de energia. O uso eficiente de recursos e uma avaliação de 
produção mais limpa foi realizada em uma central térmica de carvão, 
que opera dentro do setor elétrico da Sérvia. A avaliação da operação da 
usina térmica foi apoiada por dados medidos experimentalmente. Os 
dados coletados e analisados durante a operação da usina foram 
utilizados para o desenvolvimento de uma nova abordagem geral com 
uma análise abrangente do sistema, usando os seguintes indicadores de 
Ecoeficiência da planta: consumo de energia, alterações climáticas, 
acidificação e de geração de resíduos. A análise de duas unidades 
mostrou que a potência nominal pode ser aumentada em 60 MW, com 
um aumento da eficiência bruta de cada unidade de 0,4% e uma redução 
do consumo de carvão, de água e de eletricidade. A implementação de 
medidas do uso eficiente dos recursos e produções mais limpas (RECP) 
permitiu a análise do desempenho global do sistema, como evidenciado 
pelos indicadores de ecoeficiência: o consumo de energia (redução de 
3%), emissão de CO2 (redução de 3%), e emissão de SO2 (diminuiu 
39%). Consequentemente, pode-se concluir que a proposta de 
abordagem RECP, testado em centrais térmicas e apresentados como 
indicadores de ecoeficiência, 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 análise e aplicação dos conceitos 
em outra tecnologia de geração de energia. Outro diferencial foi a 
otimização multicriterial que combinou os possíveis resultados de 
ecoeficiência com o custo oriundo do consumo de combustível fóssil. A 
otimização permite ao gestor de termoelétricas com motores à 
combustão avaliar e implementar medidas de gestão com um aumento 
da ecoeficiência, redução do consumo de combustível e eventualmente 
dos níveis de emissões atmosféricas.  

A falta de medidas, como preços de mercado para avaliar 
resíduos e emissões, ou para outras saídas indesejáveis é um dos 
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problemas que mais dificultam a elaboração de indicadores de 
ecoeficiência. Um dos primeiros trabalhos a este respeito, elaborado por 
Färe et al. (1989), utiliza uma abordagem não-paramétrica para a 
produtividade, estabelece comparações multilaterais quando algumas 
saídas são indesejáveis. Salgado (2004) na sua dissertação propõe 
indicadores de ecoeficiência para o setor de transporte de gás natural, 
baseado na identificação dos potenciais impactos ambientais desta 
atividade. A prática de utilização dos indicadores de ecoeficiência 
permitirá acompanhar o desempenho econômico e ambiental desta etapa 
da cadeia de gás natural. Esta prática visa reduzir o consumo de recursos 
naturais, das emissões atmosféricas e da geração de resíduos. Para tanto, 
é desenvolvida uma metodologia de proposição de indicadores de 
ecoeficiência contendo suas respectivas fórmulas de cálculo. A 
viabilidade desta metodologia é conferida à partir dos resultados 
apresentados e das conclusões obtidas (SALGADO, 2004). 

Segundo Despeisse et al. (2016), ecoeficiência é geralmente 
definida como fazer mais com menos, com o objetivo de dissociar o 
impacto ambiental da criação de valor econômico e social. Estes autores 
apresentam três ferramentas para orientar a implementação da 
ecoeficiência nas fábricas: (1) definição e padrões de boas práticas de 
produção sustentável, (2) uma ferramenta de auto avaliação e grade de 
maturidade e (3) um quadro de modelagem da fábrica. 

Hoje em dia a maioria das organizações estão tentando alcançar o 
desenvolvimento sustentável com respeito ao conceito "verde". Um dos 
principais critérios para avaliar o desempenho verde é a ecoeficiência 
(RASHIDI; SAEN, 2015). Para identificar todos os aspectos da 
ecoeficiência, as entradas devem ser divididas em energéticas e não 
energéticas e as saídas devem ser divididas em bons e maus resultados. 
Para lidar com este problema Rashidi e Saen (2015) desenvolvem um 
modelo de uma análise envoltória de dados (DEA). Da mesma forma, as 
variáveis são separadas em ambos os fatores discricionários e não 
discricionários. Por conseguinte, uma medida ajustada limitada (BAM) 
com base em indicadores verdes é desenvolvida para calcular a 
ecoeficiência das unidades de tomada de decisão (DMU). Além disso, as 
potenciais economias de energia e os potenciais de redução de saída 
indesejáveis são calculados para mostrar o coeficiente de correlação 
entre o consumo de energia e de saída indesejável.  

Finalmente, o modelo proposto é validado através da avaliação da 
ecoeficiência de alguns membros selecionados da Organização para a 
Cooperação e Desenvolvimento Económico (OCDE). Austrália, 
Finlândia, Irlanda, Nova Zelândia e Suíça são reconhecidos como países 
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eco-eficientes e no resto dos países são ineficientes em termos de 
ecoeficiência.  

Cha et al. (2008) discutem uma abordagem para medir e melhorar 
a eficiência econômica e ecológica de projetos de Mecanismo de 
Quioto. A abordagem consiste em ecoeficiência do Aquecimento Global 
(GWEE), Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM) e 
Implementação Conjunta (JI) da Eficiência Ambiental (EA) e CDM e JI 
da Produtividade Econômica (EP).  

O indicador GWEE baseia-se na relação entre o valor 
acrescentado de um sistema para a sua influência no aquecimento 
global, a fim de medir a ecoeficiência de um produto em termos da 
questão do aquecimento global. Além disso, a CDM e JI EE e CDM e JI 
EP são propostos para medir os desempenhos ambientais e econômicos 
dos projetos CDM e JI, respectivamente. A viabilidade desses 
indicadores é examinada através de um estudo para as gerações de 
potência no campo da energia alternativa. 

As técnicas Multi-Criteria Decision Making (CMMS) estão 
ganhando popularidade em gestão de energia sustentável. As técnicas 
fornecem soluções para os problemas que envolvem objetivos 
conflitantes e múltiplos. Vários métodos baseados em médias 
ponderadas, a definição de prioridades, princípios de lógica fuzzy e suas 
combinações são utilizados para decisões de planejamento de energia 
(POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004). 

Park e Behera (2014) propõem um indicador de ecoeficiência 
como um parâmetro integral para quantificar simultaneamente o 
desempenho econômico e ambiental das redes de simbiose industrial 
(IS). Baseado no Conselho Empresarial Mundial para o 
Desenvolvimento Sustentável e a definição de ecoeficiência, os 
indicadores de ecoeficiência propostos incluem um indicador econômico 
e três indicadores ambientais simplificados de aplicação geral (consumo 
de matérias-primas, o consumo de energia e emissão de CO2). 

Três medidas de ecoeficiências correspondem aos três 
indicadores ambientais são avaliadas utilizando sete redes desenvolvidas 
entre 2007 e 2012, que estão atualmente em operação no Parque Eco 
Industrial (EIP) em Ulsan, Coreia do Sul. Os resultados indicaram que a 
Ecoeficiência das redes individuais melhorou em até 28,7%. Além 
disso, a evolução de sete redes que estão compostas por 21 empresas 
resultou em uma melhoria global da Ecoeficiência de cerca de 10%. 

 Os indicadores de Ecoeficiência propostos para essas redes 
podem ser facilmente utilizados como ferramentas na tomada de 
decisões em qualquer nível operacional. A adoção destes conceitos 
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auxilia a transformação de complexos industriais convencionais para o 
nível esperado para que possam integrar o Parque Eco Industrial (EIP). 
As implicações do estudo e limitações da metodologia são delineadas 
(PARK; BEHERA, 2014). 

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

Vários trabalhos abordam a medição 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 
eficiência 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 eficiência técnica das plantas geradoras de 
eletricidade. Contudo não foram encontrados  trabalhos que combinem 
em uma ferramenta de gestão de usinas termoelétricas a minimização 
dos custos de combustível com a maximização da ecoeficiência, sendo 
esta combinação um dos aporte desta tese. 

 
2.3. A ECOLOGIA INDUSTRIAL  

 
A Ecologia Industrial (EI) está preocupada com a mudança de 

processos industriais de sistemas lineares (circuito aberto), em que os 
recursos e investimentos de capital se movem através do sistema para se 
tornar resíduos. Para sistemas de circuito fechado, os resíduos 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 não se comportam como um 
ecossistema, onde os resíduos de uma espécie são um recurso para outra 
espécie. Por que as saídas de uma indústria não ser as entradas de outras, 
reduzindo o uso de matérias-primas e de poluição e economizando em 
tratamento de resíduos? 

Lowe e Evans (1995) afirmam que a ecologia industrial sugere a 
utilização do projeto de ecossistemas para orientar a reformulação dos 
sistemas industriais e alcançar melhor equilíbrio entre desempenho 
industrial e restrições ecológicas e, consequentemente, para determinar 
um caminho para o desenvolvimento sustentável. 

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 são minimizados e (ii) o fornecimento de 
energia seja através de fontes renováveis de energia. A minimização do 
consumo de energia de combustíveis fósseis em processos industriais 
implica na eliminação de saída de fluxos de energia de resíduo, ou na 
emissão de resíduos que estão em equilíbrio com as condições (pressão, 
temperatura, composição) do meio ambiente. 

A Ecologia Industrial oferece oportunidades promissoras para 
alcançar o desenvolvimento industrial sustentável. Seu objetivo é 
conseguir uma organização industrial mais racional, equilibrada, 
tentando imitar a estrutura e o funcionamento do ecossistema.  

Em analogia com organismos naturais, os ecossistemas 
industriais consomem materiais, energia e água, transformando-os em 
produtos com os correspondentes resíduos. No entanto, existe uma 
diferença principal: a diferença é que os resíduos 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 princípio sempre que seja possível. 

Os métodos da ecologia industrial podem beneficamente 
incorporar o conceito de exergia para fornecer ferramentas mais 
poderosas. A análise exergética dos sistemas térmicos é realizada para 
melhorar a utilização das fontes de energia por meio da determinação da 
ordem de destruições de exergia e as perdas de exergia nos processos e 
componentes do sistema e, em seguida, reduzindo-as (RAKOPOULOS, 
2009). É geralmente aceito que o aumento da eficiência de utilização de 
combustíveis fósseis torna tecnologias industriais ecologicamente mais 
benignas e seguras. 

Szargut (2005) cita o seguinte exemplo: numa instalação de 
energia combinada, equipada com uma caldeira a carvão e uma turbina 
de gás, as perdas de exergia no processo de transferência de calor na 
caldeira de recuperação do calor da turbina à gás pode ser reduzida 
através da colocação de um aquecedor extra na caldeira, para recuperar 
o vapor da turbina a gás. Em outro exemplo, à partir da indústria 
química, são conduzidas análises de energia e de exergia em um 
aparelho de destilação de petróleo bruto de uma fase tradicional e uma 
unidade de duas fases para investigar as eficiências e as perdas de 
exergia (DINCER, 2007).  

 
Nas usinas geradoras de eletricidade também é gerada grande 

quantidade de poluentes do ar nos gases de exaustão. Existem padrões 
nacionais (CONAMA, 2012) e internacionais (EPA, 2012) que 
estabelecem os limites permissíveis das diferentes substâncias 
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contaminantes presentes nas emissões, embora ainda não exista 
desenvolvida uma expressão matemática para avaliar e mensurar o 
impacto ambiental produzido por todos os componentes dos gases de 
exaustão em conjunto.  

Um padrão de qualidade do ar define legalmente um limite 
máximo para a concentração de um componente atmosférico que 
garanta a proteção da saúde e do bem estar das pessoas. Os padrões de 
qualidade do ar são baseados em estudos científicos dos efeitos 
produzidos por poluentes específicos e são fixados em níveis que 
possam propiciar uma margem de segurança adequada.  

O nível de poluição do ar é medido pela quantificação das 
substâncias poluentes presentes neste ar. Considera-se poluente qualquer 
substância presente no ar e que pela sua concentração possa torná-lo 
impróprio, nocivo, ou ofensivo à saúde, inconveniente ao bem-estar 
público, danoso aos materiais, à fauna e à flora, ou prejudicial à 
segurança, ao uso e gozo da propriedade e às atividades normais da 
comunidade. 

A determinação sistemática da qualidade do ar deve ser, por 
problemas de ordem prática, limitada a um restrito número de poluentes, 
definidos em função de sua importância e dos recursos materiais e 
humanos disponíveis para identificá-los e avaliá-los. 

 De uma forma geral, a escolha recai sempre sobre um grupo de 
poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, consagrados 
universalmente: dióxido de enxofre (SO2), poeira em suspensão, 
monóxido de carbono (CO), ozônio (O3) e dióxido de nitrogênio (NO2). 
A razão da escolha destes parâmetros como indicadores de qualidade do 
ar está ligada a sua maior frequência de ocorrência e aos efeitos 
adversos que causam ao meio ambiente. 

 
São poluentes padronizados no Brasil: 
- partículas totais em suspensão; 
- fumaça; 
- dióxido de enxofre (SO2); 
- partículas inaláveis; 
- monóxido de carbono (CO); 
- ozônio (O3); 
- dióxido de nitrogênio (NO2). 
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2.3.1. Função Ecológica do Angulo – Brown 
 

A análise e otimização dos ciclos termodinâmicos para diferentes 
objetivos de otimização têm sido um dos aspectos mais importantes e 
analisados na teoria termodinâmica de tempo finito. Além da potência 
de saída e a taxa de geração de entropia, um novo critério para motores 
térmicos foi proposto pela primeira vez por  Angulo Brown (1991). Este 
critério é expresso como: 

 
𝐸´ = 𝑃 − 𝑇! .𝜎         (2.3) 

 
Onde P é a potência de saída do motor, Tc é a temperatura do 

reservatório frio e σ é a taxa de geração de entropia. Como a função 
objetivo E' é semelhante ao objetivo ecológico em certo sentido, a 
função então é chamada função objetivo ecológica. 

Esta função foi aperfeiçoada por Yan (1993) como: 
 

𝐸 = 𝑊 − 𝑇!. 𝑆!        (2.4) 
 
Onde: 
W é a potencia de saída 
S! é a taxa de geração de entropia 
T0 é a temperatura ambiente. 
 
Chen (1994) apresenta uma função baseada na exergia e na 

ecologia de uma forma unificada e que é aplicável a todos os ciclos 
termodinâmicos: 

 
𝐸´´ =  !

!
− !! ∆!

!
= !

!
− 𝑇!𝜎           (2.5) 

 
Onde A representa a saída de exergia, ∆S é a geração de entropia, 

σ é a taxa de geração de entropia e τ é o período de tempo do ciclo. Para 
o caso particular dos motores, a taxa de produção de exergia do ciclo é a 
Potência de saída: !

!
= P e a função de otimização ecológica se torna, 

então, a função desenvolvida por Yan (1993): 
 

𝐸´ = 𝑃 − 𝑇!.𝜎         (2.6) 
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Esta função complementa os aspectos da termodinâmica clássica 
relacionados à potência de saída, à eficiência e à geração de entropia. No 
entanto, não é realmente uma função da eficiência, ignorando os aspetos 
mais modernos da segunda lei da termodinâmica e os impactos 
produzidos pelos gases de exaustão. 

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

 
2.4. EFICIÊNCIA TÉRMICA CONFORME OS CONCEITOS DA 

ENERGIA E DA EXERGIA 
 
As equações da segunda lei da termodinâmica são apresentadas e 

discutidas exaustivamente por Moran (2000) e Cengel (2005) e são 
utilizadas para analisar o funcionamento de centrais de energia 
(ROSEN, 2003; SAHIN, 2006). No entanto, durante os últimos 30 anos, 
é bem conhecido que o uso apenas da primeira lei é inadequado para 
avaliação de algumas características de utilização de recursos 
energéticos (ROSEN, 2003). Desta forma, apesar da continuidade do 
uso dos conceitos de eficiência energética (primeira lei da 
termodinâmica), o uso da eficiência exergética (segunda lei da 
termodinâmica) e busca por alternativas mais completas tem sido 
intensificado. 

 
2.4.1. Eficiência Energética - Energia 

 
A transferência de calor é a energia térmica em trânsito devido a 

uma diferença de temperatura, sendo um dos fenômenos físicos mais 
comuns no mundo, especialmente em sistemas de energia. As 
estimativas mundiais sugerem que na utilização de energia mais de 80% 
dos processos envolvem processos de transferência de calor (CENGEL, 
2005). Assim, o melhor desempenho da transferência de calor oferece 
um enorme potencial para a conservação de energia e redução das 
emissões de CO2, de modo a reduzir o aquecimento global (BERGLES, 
1997).  

Durante as últimas décadas, a ciência da transferência de calor 
vem lidando com análises das taxas de transferência de calor em 
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sistemas e tem desenvolvido um grande número de técnicas de 
aprimoramento de transferência de calor para melhorar o desempenho 
da geração, conversão, conservação e consumo de energia (BERGLES, 
1998; DEWAN, 2004; NAPHON, 2006; LAOHALERTDECHA, 2007; 
WANG, 2007; WEBB, 1983; WEIGAND, 2011). 

 
A maioria dos processos de fluxo transitórios pode ser modelada 

como um processo de fluxo uniforme (WANG, 2007). Com o objetivo 
de simplificar os cálculos dos motores à combustão interna através da 
primeira lei, as seguintes premissas foram estabelecidas: O motor opera 
no estado de equilíbrio, o volume de controle adotado é o grupo moto-
gerador, o ar de combustão 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 saída são ignorados. Após esses 
pressupostos, a taxa de fluxo de energia do combustível para o volume 
de controle é dada por meio da seguinte equação (ÖZKAN, 2015): 

 
𝑄! =  𝑚! . 𝐿𝐻𝑉        (2.7) 

 
Onde: 

1. 𝑄! é a taxa de fluxo de energia do combustível (kJ/s)  
2. LHV é o poder calorifico inferior (kJ/kg) 
3. 𝑚f é a taxa de fluxo de massa do combustível (kg / s) 

 
A eficiência térmica do volume de controle, η!", é geralmente 

determinada como a razão entre a potência de saída (trabalho líquido) e 
a entrada de energia do combustível e determinada pela equação 
seguinte: 

 
 

𝜂!! =  !"í!! ú!"#
!"#$%í! !"#$%&'() (!"!#$%& !" !"#$%&'()*+)

=  !
!!
=  !

!! .!"#
  (2.8) 
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2.4.2. Eficiência Exergética - Exergia 
 
Um estudo de revisão da literatura em relação à segunda lei da 

termodinâmica, ou análise exergética aplicado a motores à combustão 
interna, foi publicado por Caton (2000) e continuado por Rakopoulos 
(2006). Pode ser visto, à partir desses trabalhos de revisão, que vários 
estudos têm sido realizados sobre a aplicação da análise de exergia para 
motores de ignição por velas (SAYIN, 2007) e motores de ignição por 
compressão utilizando combustíveis fósseis e/ou combustíveis 
alternativos (AZOUMAH, 2009). Também têm sido realizados alguns 
estudos sobre a análise exergética dos motores à combustão interna em 
temperaturas fixas utilizando motores das mesmas características que 
utilizam combustíveis diferentes (KANOĞLU, 2005; ABUŞOĞLU, 
2009).  

Ertesvag, (2007) investigou as variações de exergia química para 
gases atmosféricos e combustíveis gasosos em condições ambientes. O 
cálculo da variação de exergia química durante determinados processos 
mostrou que a separação de gases do ar é potencialmente mais eficiente 
em climas frios, enquanto eletrólise da água em hidrogênio é favorável 
em climas mais quentes.  

O processo de combustão é a fase mais importante durante o 
funcionamento do motor e a modelagem da combustão de uma forma 
realista é muito importante para os cálculos exergéticos. Por isso, muitos 
estudos têm sido dedicados às investigações dos motores de ignição por 
velas (centelhas) (SEZER e BILGIN, 2008 e 2009; RAKOPOULOS, 
2009) e por compressão (AKASH, 2001; UST et al., 2007).  

Ao contrário da energia, o valor de exergia depende do estado do 
ambiente, bem como o estado do sistema. Por conseguinte, a exergia é 
uma propriedade combinada. A análise de exergia conduz a uma 
avaliação significativa das perdas de exergia dos processos, ou perdas 
não recuperáveis de exergia do combustível (RAKOPOULOS, 2009). 

Em princípio, quatro tipos diferentes de exergia podem ser 
identificados. Estes são denotados como exergia cinética, potencial, 
física e química (figura 2.2).  A exergia específica de fluxo de uma 
corrente de fluido (e) obtém-se à partir desta soma (SANTAMARÍA, 
2006): 

 
𝑒 =  𝑒!"# + 𝑒!"# + 𝑒!"# + 𝑒!! = 𝑒!" + 𝑒!!             (2.9) 
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Figura 2.2 - Formas de Exergia. 

 
Fonte: Agudelo (2006). 

 
A exergia termo-mecânica é a soma das seguintes exergias: 

𝑒!"# + 𝑒!"# + 𝑒!"# = 𝑒!" e equivale a exergía química (𝑒!!). Segundo 
Çengel e Boles (2005), Erduranlı (1997) e Sahin (2006), a exergia 
termo-mecânica pode ser definida pela equação: 

 
𝑒!" = ℎ − ℎ! − 𝑇!. 𝑠 − 𝑠!                (2.10) 

 
Onde h e s são, respectivamente, entalpia e entropia de fluxo por 

unidade de massa à temperatura e pressão correspondente, enquanto que 
h0 e s0 são os valores correspondentes destas propriedades, quando o 
fluido entra em equilíbrio com o meio de referência. As exergias 
químicas específicas de combustíveis líquidos podem ser avaliadas à 
partir da expressão seguinte, com base em unidade de massa (KOTAS, 
1995; PARLAK, 2005; CANAKCI, 2006): 

 
𝑒!!! = 1,0401 + 0,1728 !

!
+ 0,0432 !

!
+ 0,2169 !

!
1 − 2,0628 !

!
𝐿𝐻𝑉     (2.11) 

 
h, c, o, e s são as frações mássicas de H, C, O e S, 

respectivamente. 
 
Com o valor da exergia específica dos gases e o fluxo de 

combustível, pode ser encontrada a eficiência exergética dos motores da 



 
60 

usina. As eficiências exergéticas são úteis como meios de distinção para 
a utilização de recursos energéticos. As eficiências exergéticas também 
podem ser usadas para avaliar a eficácia das medidas de engenharia 
tomadas para melhorar o desempenho de um sistema térmico. 
Finalmente, a eficiência exergética dos motores pode ser avaliada à 
partir da razão entre a potência de saída e a entrada de exergia do 
combustível (CALISKAN, 2009). 

 
𝜓 =  !"#$%í! !" !"#$#%!!

!"#$%í! !"#$%&'()
=  !"#ê!"#$

!!
                (2.12) 

 
Até o ano de 2007 as análises de eficiência baseadas na segunda 

lei da termodinâmica se limitavam no conceito de exergia e no uso da 
entropia, quando então surgiu um novo conceito que aos poucos passou 
a ser utilizado como método de cálculo e otimização, 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 
ciência.  

Os métodos de otimização da transferência de calor para 
melhorar efetivamente o seu desempenho são de grande importância 
para a conservação de energia (CHENG e LIANG, 2013b). Novos 
métodos de otimização 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; WEI et al., 2011; CHEN et al., 2013). 

Segundo Guo (2007), a entransia foi identificada como uma base 
para a otimização dos processos de transferência de calor, em termos da 
analogia entre o calor e  a condução elétrica. Esta quantidade, que será 
referida como entransia, corresponde à energia elétrica armazenada num 
condensador. Análises de transferência de calor mostram que a entransia 
de um objeto descreve a sua capacidade de transferência de calor, como 
a energia elétrica em um capacitor descreve a sua capacidade de 
transferência de carga. A dissipação de entransia ocorre durante o 
processo de transferência de calor, como uma medida da 
irreversibilidade da transferência de calor.  
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Os conceitos de entransia e dissipação de entransia foram usados 
para desenvolver o princípio extremo de dissipação de entransia para a 
otimização de transferência de calor. Para um fluxo de calor de limite 
fixo, o processo de condução é otimizado quando a dissipação de 
entransia é minimizada, enquanto que, para uma temperatura limite fixa, 
a condução é otimizada quando a dissipação de entransia é maximizada 
(GUO, 2007).   

 
2.5.1. Entransia Conforme as Leis da Termodinâmica 

 
O trabalho sobre a teoria da entransia desenvolvido por Xuetao, 

Cheng e Liang (2013a) desenvolve e analisa as expressões de entransia 
conforme as três leis da termodinâmica. A expressão de entransia da 
primeira lei é que a entransia de qualquer sistema está em equilíbrio 
termodinâmico. Para a segunda lei, a expressão da entransia para a 
transferência de calor é que os fluxos de entransia nunca serão 
transportados à partir de um corpo de baixa temperatura para um corpo 
de alta temperatura e automaticamente a dissipação de entransia sempre 
existe. Para a terceira lei, a sua expressão de entransia é que é 
impossível alcançar a entransia zero para qualquer organismo, através de 
processos limitados. Com estas expressões, a desigualdade de Clausius é 
provada e se define, então, o conceito de perda de entransia. Os autores 
também discutem a aplicação das perdas de entransia nos processos de 
transferência de calor e de conversão de calor em trabalho. 

Liu et al. (2011), com base nas teorias da termodinâmica, 
introduzem a equação de energia em termos de entransia no processo de 
transferência de calor, o que não só descreve a transferência de 
entransia, mas também define a taxa de consumo de entransia. 
Conforme a regularidade da mudança de entransia no processo de 
transferência de calor e o efeito da taxa de consumo de entransia sobre a 
irreversibilidade do processo de transferência de calor. Segundo Liu et 
al. (2011), pode ser afirmado que a entransia é uma variável de estado, à 
partir do qual uma nova expressão para a segunda lei da termodinâmica 
é apresentada. Então, definindo a taxa de consumo de entransia e taxa de 
consumo de potência como objetivo da otimização e, uma vez 
determinadas as restrições, o princípio extremo condicional de Lagrange 
é usado para otimizar a área do fluxo de transferência de calor por 
convecção. Através da simulação numérica, a área do fluxo otimizado 
sob diferentes condições de restrição é obtida, o que mostra que o 
princípio do consumo mínimo de entransia é mais adequado do que o 
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princípio da geração mínima de entropia para otimizar o processo de 
transferência de calor por convecção. 

Cheng e Liang (2011) afirmam que a entransia é um conceito 
desenvolvido nos últimos anos para medir a capacidade de transporte de 
calor a uma temperatura nos processos de condução e de convecção. No 
trabalho, eles desenvolvem o conceito de fluxo de entransia para 
radiação térmica em compartimentos com superfícies opacas. O balanço 
da equação de entransia e a função de dissipação de entransia é obtida. 
O princípio do mínimo de perda de entransia radiativa é desenvolvido. 
São obtidos os potenciais e a distribuição dos fluxos de calor que 
satisfaçam a lei de Stefan-Boltzmann e da equação do balanço de 
energia para a mínima, a perda de entransia radiativa. Os princípios de 
dissipação extrema de entransia (EEDP) para radiação térmica são 
desenvolvidos. 

A teoria da entransia tem sido comparada com a teoria da 
entropia em vários aspectos, incluindo a transferência de calor, a 
irreversibilidade e o princípio de otimização para a economia de energia, 
ou redução de peso das instalações térmicas.  Além disso, também tem 
sido comparada com a teoria estrutural em termos do objetivo da 
otimização, do método de otimização e dos resultados otimizados 
(CHEN, 2013; GUO, 2013). 

Mingtian (2011) trabalhou definindo os conceitos de entransia e 
de dissipação de entransia à partir do ponto de vista termodinâmico. No 
trabalho é mostrado que a entransia é uma variável de estado e pode ser 
utilizada para descrever a segunda lei da termodinâmica. Para a 
condução de calor um princípio de dissipação mínima de entransia é 
estabelecida com base na segunda lei da termodinâmica em termos de 
dissipação de entransia, o que leva à equação governante de Fourier da 
condução de calor constante, sem fonte de calor. 

Os conceitos de entransia e termomassa têm sido desenvolvidos 
para a análise de transferência de calor e de otimização (CHENG e 
LIANG, 2013b). A termomassa é a massa equivalente de calor com base 
na relação massa-energia de Einstein. O conceito de entransia reflete a 
energia da termomassa. As equações de equilíbrio de entransia, de 
condução de calor e a convecção de calor, que são a base dos princípios 
de otimização de transferência de calor, são derivados à partir da 
equação de energia da termomassa. Xia et al. (2010) desenvolveram um 
trabalho teórico detalhado validando conceitos da entransia em relação à 
entropia. 
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2.5.2. Entransia nos Ciclos de Carnot e Rankine 
 
A teoria da entransia tem sido desenvolvida para a otimização da 

transferência de calor. Cheng e Liang (2012) buscaram estendê-la e 
otimizar os processos termodinâmicos. A equação de entransia dos 
processos termodinâmicos é introduzida pelos autores desenvolvendo o 
conceito de perda de entransia. Para o ciclo de Carnot e os processos 
termodinâmicos irreversíveis, onde o fluido de trabalho é aquecido pelas 
correntes de entrada de ar com temperaturas fixas, foi descoberto que a 
perda máxima de entransia leva ao máximo trabalho de saída, que é o 
princípio da máxima perda de entransia em processos termodinâmicos. 
No entanto, a geração de entropia não pode descrever a mudança da 
saída de trabalho para o ciclo de Carnot e, por este motivo, o conceito de 
perda da entransia poderia descrever melhor o desempenho dos 
processos termodinâmicos (CHENG et al., 2012). O princípio é 
utilizado para otimizar os processos termodinâmicos de grupos de 
trocadores de calor e  também do projeto do ciclo de Brayton 
irreversível. Para estes problemas, os parâmetros de operação são 
otimizados para que o trabalho de saída seja máximo, calculando a perda 
máxima de entransia.  

Baseados nesses conceitos, Cheng e Liang (2013b) analisam, do 
ponto de vista da entransia, um sistema fechado, passando por diferentes 
processos termodinâmicos. A entransia do fluxo de calor e o fluxo de 
entransia do trabalho são definidos com a consideração da interação de 
calor e interação de trabalho, respectivamente. A equação de balanço de 
entransia é desenvolvida para o ciclo termodinâmico e os processos do 
ciclo de Carnot são discutidos. No ciclo, o fluxo líquido da entransia do 
calor mostrou ser igual ao fluxo líquido da entransia do trabalho. 

O ciclo Rankine tem sido largamente utilizado na indústria e a 
otimização do ciclo Rankine é de grande importância para a melhoria de 
utilização da energia. Wang et al. (2013) aplicaram os conceitos de 
geração de entropia e perda de entransia na análise dos processos 
termodinâmicos 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 potência máxima, a taxa de fluxo de massa do 
meio de trabalho é otimizado. A análise teórica e os resultados 
numéricos mostram que tanto a taxa de perda máxima de entransia e a 
taxa mínima de geração de entropia correspondem à potência máxima, 
quando as temperaturas de entrada e as taxas de fluxo da capacidade de 
calor dos fluxos são fixas. Quando as temperaturas de entrada de ar, ou 
as taxas de fluxo da capacidade de calor dos fluxos não são fixas, uma 
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menor taxa de geração de entropia não conduz a uma potência de saída 
maior, o que é um paradoxo. Contudo, uma maior taxa de perda de 
entransia conduz ainda a uma potência maior para este tipo de caso, o 
que descreve melhor o processo. 

 
2.5.3. Entransia na Conversão de Calor em Trabalho 

 
Na conversão de calor em trabalho, verificou-se que a taxa 

mínima de geração de entropia, ou o máximo de perdas da entransia do 
calor, relaciona-se com a potência máxima de saída de acordo com as 
condições de absorção de calor e as forças termodinâmicas equivalentes 
correspondentes para a absorção e libertação de calor no sistema 
(CHENG et al., 2013). Na transferência de calor, a taxa de geração de 
entropia máxima é consistente com a taxa máxima de transferência de 
calor, enquanto a taxa mínima de geração de entropia corresponde à 
diferença mínima da força termodinâmica equivalente com a taxa de 
transferência de calor fixa. Além disso, quando o conceito de perda de 
entransia do calor é utilizada, a taxa de perda máxima de entransia do 
calor corresponde à taxa máxima de transferência de calor com a 
diferença de temperatura equivalente, enquanto que a taxa de perda de 
entransia do calor mínima corresponde à diferença de temperaturas 
mínimas equivalentes com taxa de transferência de calor fixa.  

Cabezas-Gomez et al. (2012) apresentam uma análise teórica de 
um trocador de calor de fluxo cruzado com um novo arranjo de fluxo, 
compreendendo várias linhas de tubos. O desempenho térmico do 
arranjo de fluxo proposto é comparado com o desempenho térmico de 
um arranjo de fluxo cruzado típico, que é utilizado nas indústrias de ar 
condicionado, química, refrigeração e automotivo. A comparação do 
desempenho térmico foi realizada em termos dos seguintes parâmetros: 
eficácia do trocador de calor e eficiência, geração de entropia e número 
de dissipação de entransia. A relação entre o recentemente introduzido 
"número dissipação de entransia" e a eficácia térmica convencional foi 
obtida em termos do "número de unidades de transferência".  

Xu e Chen (2012) expõem que melhorar o desempenho de 
aquecimento de redes de aquecimento urbano (DHNs), um dos 
componentes mais importantes em sistemas de aquecimento urbano, tem 
influência significativa sobre a promoção da eficiência energética. Com 
base na teoria da entransia, os autores desenvolvem um método baseado 
em dissipação de entransia e otimização global de DHNs. Eles analisam 
a irreversibilidade dos três tipos de processos de transferência de calor 
em DHNs: (1) o processo de transferência de calor entre a água em 
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redes de aquecimento primário e DHNs em trocadores de calor de 
subestações, (2) o processo de transferência de calor entre a água de 
abastecimento em entrada de ar em radiadores e (3) o processo de 
mistura da água de retorno. Posteriormente, derivam as expressões de 
dissipação de entransia para cada processo e, finalmente, deduzem duas 
fórmulas diferentes da dissipação total de entransia em DHNs, conforme 
as demandas de projeto e os parâmetros estruturais e operacionais dos 
DHNs. 

A teoria da entransia desenvolvida pode ser utilizada também 
para otimizar os processos de transferência de calor na construção de 
sistemas de água gelada central, de modo a melhorar a sua eficiência 
energética (CHENG e LIANG, 2012). Zhang et al. (2013) afirmam que  
a principal tarefa dos sistemas de climatização na condição de 
refrigeração é remover o calor do ambiente interno com o ambiente 
exterior. Os sistemas HVAC (Heating, Ventilationand Air-
Conditioning) são redes complexas de vários processos, como a 
transferência de calor, conversão de rede de calor, conversão calor-
umidade e etc. Estes processos correspondem a equipamentos como 
trocadores de calor, terminais de refrigeração interior, bombas de calor e 
torres de resfriamento. Métodos de análise simples, ou parâmetros 
térmicos, dificilmente poderiam descrever todos os processos em um 
sistema de climatização. Reduzir a destruição de exergia se refere à 
perda da capacidade de conversão do calor em trabalho. Reduzir a 
destruição de exergia indica menos exergia fornecida (trabalho de 
entrada) dos sistemas de climatização. A entransia é um novo parâmetro 
definido como a capacidade de transferência de calor e sua dissipação 
está atrelada à perda da capacidade de transferência de calor. Quando o 
propósito da transferência de calor é o resfriamento, ou aquecimento, a 
análise de entransia é um método direto para a otimização dos processos 
de transferência de calor. As perdas dos sistemas HVAC são, 
principalmente, no processo de transferência de calor. O princípio 
extremo de dissipação de entransia, ou o princípio da mínima resistência 
térmica, é adequado para analisar o processo de transferência de calor 
nos  sistemas HVAC. Para o resfriamento interno, reduzindo a 
dissipação de entransia, vai aumentar a temperatura da água gelada.  

O fluxo da entransia do trabalho pode ser transferido à partir de 
uma temperatura menor para a maior, e vice-versa, mas o fluxo de 
entransia do calor só pode ser transferido de uma temperatura maior 
para a menor de forma espontânea, levando à dissipação de entransia. 
Os autores também introduzem a equação de balanço de entransia para o 
sistema fechado, com processos irreversíveis e motores de calor, 
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definindo a perda irreversível de entransia. As equações de balanço de 
entransia são aplicadas para analisar a conversão de calor em trabalho 
num sistema com o dado de entrada de calor. Mostra-se que a redução 
da perda irreversível de entransia, ou a diminuição da geração de 
entropia, pode melhorar a eficiência de conversão de calor em trabalho.  

Xia et al. (2012) pesquisaram uma forma de otimizar processos 
de transferência de massa isotérmica. Com base na definição de 
entransia de massa é derivada a função de dissipação de entransia, que 
reflete a irreversibilidade da perda de capacidade de transferência de 
massa. A condição ótima para a mínima dissipação de entransia do 
processo de transferência de massa está associada à lei generalizada de 
transferência de massa, obtida através da aplicação de uma teoria de 
controle ótimo. Os resultados obtidos podem fornecer algumas 
orientações teóricas para o projeto e operação ótima de processos 
práticos de transferência de massa. 

O projeto ótimo do desempenho dos trocadores de calor é a 
questão-chave na conservação de energia. Com base na teoria de 
entransia,  Chen (2013) deduz a fórmula de resistência térmica baseada 
na dissipação de entransia (EDTR) para diferentes tipos de trocadores de 
calor. O autor analisou os fatores que influenciam a eficiência do 
trocador de calor e, o mais importante, desenvolveu um método EDTR 
alternativo para o projeto e optimização do desempenho dos trocadores 
de calor. Os resultados indicam que a EDTR dos trocadores de calor de 
casco e tubo de fluxo paralelo, contracorrente, têm uma fórmula geral 
que correlaciona diretamente o desempenho do trocador de calor para as 
taxas de capacidade de calor dos fluídos, a condutibilidade térmica e 
arranjo de fluxo do trocador, sem introduzir qualquer parâmetro 
fenomenológico adimensional.  

Nas usinas termoelétricas se produz uma grande quantidade de 
calor que se perde com os gases de exaustão e que pode ser aproveitada 
para gerar energia em um processo de cogeração. Nesta tese o autor 
desenvolve expressões para avaliar a entransia dos gases de exaustão 
que será apresentada no Capítulo 4 e discutida no Capítulo 5. 

 
2.6. DESPACHOS DE CARGA - DEC/DEAC 

 
Ao produzir energia elétrica para qualquer sistema elétrico, no 

caso do Brasil, faz-se referência 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. 
Será apresentado neste subitem a evolução da literatura a respeito do 
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despacho econômico e suas principais variáveis. A literatura 
internacional utiliza para abordar os assuntos em questão, as siglas do 
inglês ELD (Economic Load Dispatch) que trataremos doravante como 
Despacho Economico de Carga (DEC) e EELD (Environmental and 
Economic Load Dispatch) que será traduzido como Despacho 
Economico e Ambiental de Carga (DEAC).. 

 
2.6.1. Despacho Econômico de Carga (DEC) 

 
O problema de despacho econômico de um sistema de potência é 

determinar a melhor combinação de saídas de energia para todas as 
unidades geradoras que irá minimizar o custo total de combustível e 
operação, desde que satisfaçam as restrições de carga e operações dos 
equipamentos de geração de energia. 

O problema de despacho econômico é muito complexo para 
resolver devido à sua dimensão, uma função objetiva não linear e um 
grande número de restrições. Diversas técnicas como a programação 
inteira (GARVER, 1963;  DILLON, 1978), a programação dinâmica 
(SNYDER, 1987; LOWERY, 1996) e as funções de Lagrange (BARD, 
1988) têm sido usadas para resolver o problema de despacho 
econômico. Outros métodos de otimização, tais como Recozido 
Simulado (WANG, 1993), Redes Neurais (LEE, 1998; SU, 2000), 
Algoritmos Genéticos (DAMOUSIS, 2003), Otimização com Enxame 
de Partículas (KUMAR, 2003) e Algoritmo de Busca Tabu (LIN, 2001) 
também são praticados para resolver o problema de despacho 
econômico. Este despacho econômico, como um único objetivo, não 
pode mais ser considerado suficiente, devido às preocupações 
ambientais que surgem à partir das emissões produzidas por usinas 
geradoras de energia elétrica movidas à combustíveis fósseis. O 
despacho econômico e ambiental é um problema multi-objetivo 
conflitante. Diversas técnicas têm sido propostas para resolver este 
problema multi-objetivo. Métodos com base nas aproximações 
matemáticas têm sido desenvolvidos para oferecer uma solução mais 
rapidamente (PALANICHAMY, 1991; PALANICHAMY, 2002). Os 
algoritmos evolucionários multi-objetivo (DHILLON, 1994; KING, 
2003) foram aplicadas ao problema em questão. 

Com o aumento da consciência ambiental e a aprovação de 
regulamentos ambientais, as restrições ambientais passaram a ter um 
impacto significativo sobre o funcionamento dos sistemas de energia. 
Despacho econômico tradicional para minimizar o custo de combustível 
é inadequado, quando as emissões ambientais também devem ser 
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incluídas na operação de usinas geradoras de energia por meio da 
queima de combustíveis fósseis. 

Trabalhos de pesquisa como os de Huang (2003) e Muslu (2004), 
incluindo restrições de emissão ao despacho econômico e seleção de 
máquinas, têm sido feitos, mas apenas com foco de minimização de 
custos.  

O problema do despacho econômico (DEC) está relacionado com 
a programação de geração ótima dos geradores disponíveis num sistema 
de potência para minimizar o custo total do combustível, enquanto que 
satisfaça a exigência de carga e restrições operacionais. O DEC 
desempenha um papel importante no planejamento de operação e 
controle de sistemas de energias modernas (HOU, 2005). Ao longo dos 
últimos anos, uma série de abordagens foram desenvolvidas para 
resolver o DEC, utilizando métodos clássicos de programação 
matemática (LIN, 1984; LIANG, 1992; CHEN, 1993; YAN, 1997). 
Contudo, os métodos clássicos de otimização são altamente sensíveis a 
pontos de partida e frequentemente convergem para solução ótima local, 
ou divergem completamente. Os métodos de programação lineares são 
rápidos e confiáveis, mas a principal desvantagem está associada ao 
custo da aproximação linear. Por outro lado, os métodos de 
programação não-linear têm um problema de convergência e 
complexidade algorítmica. O algoritmo baseado em Newton tem um 
problema em lidar com um grande número de restrições de desigualdade 
(SWARUP, 2006). 

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

Rajan (2010) desenvolveu uma nova abordagem para a solução 
do despacho econômico (DEC), usando um algoritmo integrado baseado 
em Programação Evolutiva (PE) e Recozido Simulado (SA) para os 
sistemas de energia em grande escala. A maioria dos métodos clássicos 
utilizados para resolver despacho econômico são baseados em cálculo. 
Para as unidades geradoras com funções de custo de combustível 
quadrática, as técnicas clássicas ignoram, ou achatam, as porções das 
curvas de custo de combustível incrementais e isso pode gerar 
dificuldades na determinação da melhor solução global para funções de 
custo de combustível não-diferenciáveis. Para superar esses problemas, 
as técnicas inteligentes, ou seja, a programação evolutiva e recozido 
simulado são empregadas. Estas técnicas de otimização são capazes de 
determinar as soluções de despacho ótimo global, ou próximo a elas. 
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Das e Patvardhan (1999) apresentam a concepção e aplicação de 
uma nova Pesquisa Heurística Híbrida Estocástica (HSS) para o 
problema do Despacho Econômico de Carga (DEC) em sistemas de 
potência. A heurística Incorpora Recozido Simulado (SA) no processo 
de seleção do Algoritmo Genético (GA). A heurística HSS foi concebida 
com o operador genético chamado o cruzamento cego para proporcionar 
uma melhor capacidade de pesquisa.  A heurística é bastante geral e 
vários aspectos, como descontinuidades da função quadrática de custo, o 
aumento dos custos, o controle de emissões e perdas de transmissão, 
etc., são facilmente incorporados conforme a necessidade. O 
desempenho e os resultados obtidos por esta heurística foram 
comparados com aqueles relatados na literatura. Estes resultados 
indicam que a nova heurística HSS converge para melhores soluções, 
mais rapidamente do que o outro GA e SA heurística e é, portanto, 
aplicável à sistemas de grande potência na vida real. 

O problema do despacho econômico é minimizar 
simultaneamente o custo total e ao mesmo tempo satisfazer à demanda 
da planta produtora de eletricidade. O problema clássico do despacho 
econômico é  fornecer a quantidade requerida de potência ao menor 
custo  possível (WOOD, 1984). O problema do despacho pode ser 
estabelecido matematicamente da seguinte forma para minimizar o custo 
total de combustível: 

 
𝐹 = 𝑀𝑖𝑛!! 𝑎! + 𝑏!𝑃! + 𝑐!𝑃!!

!
!!!                (2.13) 

 
A expressão anterior depende da igualdade do balanço de 

restrições da potência real: 
 
𝑃! − 𝑃! − 𝑃! = 0!

!!!               (2.14) 
 
Onde: 
 
𝑃! = 𝐵!!

!!! 𝑃!!                 (2.15) 
 
e a restrição de desigualdade dos limites na saída do gerador é: 
 
𝑃!"#.! ≤  𝑃! ≤  𝑃!"#.!                  (2.16) 
 
Onde ai, bi e ci são os coeficientes de custo de cada i gerador e n 

é o número de geradores no sistema. Pi é a potência de saída de cada 
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gerador i. PD é a demanda de carga e PL são as perdas da transmissão. 
Para obter os coeficientes a, b e c é necessário fazer a curva da potência 
versus consumo de cada motor. 

Embora há um grande benefício financeiro da estratégia clássica 
do despacho econômico de carga descrita acima, ela tende a produzir 
emissões de SO2 e de NOx elevadas. Uma estratégia alternativa do 
despacho de carga (DEC) para satisfazer a exigência ambiental é 
minimizar o custo de operação sob restrições ambientais. O controle das 
emissões pode ser incluído no despacho de carga econômico 
convencional, adicionando o custo ambiental ao despacho normal 
(KING, 1995; KULKARNI, 2000).  As emissões são modeladas como 
um custo ambiental e são adicionadas, então, ao custo da geração. 

 
A função objetiva se torna, então: 
 

Minimize C = w0F + w1ES+ w2EN                                                 (2.17) 
 
Onde:  ES é a função emissão de SO2, EN é a função emissão de 

NOX, w0, w1 e w2 são pesos de custo, e SO2 e NOX são as emissões. 
 

2.6.2. Despacho Econômico e Ambiental (DEAC) 
 
Abido (2003) utiliza um Algoritmo Genético de Pareto Aninhado 

(NPGA) para resolver o problema multi-objetivo do despacho 
econômico e ambiental (DEAC). O problema DEAC é formulado como 
um problema de otimização multi-objetivo restringido não-linear. A 
proposta de NPGA trata o DEAC como um problema multi-objetivo, 
tendo como objetivos que competem entre eles o custo e as emissões. 
Uma das principais vantagens do método proposto é que não existe 
restrição quanto ao número de objetivo a otimizar. O método proposto 
tem um mecanismo de diversidade de preservação para superar o 
problema da convergência prematura. Um agrupamento hierárquico é 
desenvolvido e imposto para fornecer ao tomador de decisão um 
conjunto pareto-ótimo representante e gerenciável. Além disso, a teoria 
dos conjuntos fuzzy (difusa) é utilizada para extrair a melhor solução de 
compromisso. Os resultados demonstram a capacidade da abordagem 
proposta para gerar Pareto soluções não-dominadas ótimas bem 
distribuídas do problema multi-objetivo DEAC em um único ciclo. A 
comparação com os métodos clássicos 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 otimização multi-
objetivo para o despacho de carga, tendo em conta os aspetos 
econômicos e as emissões para plantas hidroelétricas e plantas térmicas 
com custo de combustível e funções de nível de emissão não suaves. 
Neste trabalho, o problema trata os aspetos econômicos e as emissões 
como objetivos contrários. Assumindo que o gestor tem metas para cada 
uma das funções objetivo, o problema multi-objetivo é convertido num 
único objetivo de otimização pelo método do “alcance da meta”, o qual 
é, então, tratado através da técnica de simulação Recozido Simulado 
(SA). A metodologia de solução pode oferecer uma solução global 
inferior, ou quase igual a global, na direção de um dos objetivos 
aproximado das necessidades do gestor.  

Tankut e Yalcinoz (2007) apresentam em seu estudo uma técnica 
de otimização baseada na articulação progressiva de informações 
preferenciais para resolver o despacho econômico ambiental (DEAC) 
simultaneamente. Em problemas de otimização multi-objetivos, o uso de 
pesos para formar uma função objetivo composta reduz um problema 
múltiplo a um único problema (YALCINOZ e KSOY, 2007). No 
entanto, também é perdida alguma informação na conversão e não se 
espera que esta estratégia proporcione uma solução sólida, ou, ainda, 
ajude a traçar a fronteira da eficiência das soluções. No trabalho, os 
autores facilitaram uma série de soluções 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 não precisa 
conhecer qualquer estrutura de preferência global, ou algum tipo de 
metas iniciais do tomador de decisão 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 é 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 
otimização do despacho ambiental e econômico da carga (DEAC). O 
problema DEAC é formulado como um problema de otimização multi-
objetivo não-linear restringida tanto com restrições de igualdade, como 
com restrições de desigualdade. Um novo algoritmo de otimização que 
se baseia no conceito de co-evolução e algoritmo de reparação para o 
tratamento de restrições não lineares é apresentado. O algoritmo mantém 
um arquivo de tamanho finito de soluções não dominadas que fica 
interativamente atualizado na presença de soluções não dominadas com 
base no conceito de ε-dominância. O uso de ε-dominância também faz 
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que os algoritmos sejam práticos, permitindo que um gestor possa 
controlar a resolução do conjunto de Pareto, escolhendo um valor “ε” 
apropriado. 

Coelho (2009) aperfeiçoou um algoritmo meta-heurística de 
busca chamado harmonic search (HS), imitando o processo de 
improvisação de tocadores de música. O algoritmo HS tem sido bem 
sucedido em diversos problemas de otimização. O algoritmo HS não 
requer informações derivadas e usa busca aleatória estocástica em vez 
de uma pesquisa de gradiente. Além disso, o algoritmo de HS é simples 
em termos de conceito em alguns parâmetros e fácil de implementação. 
No trabalho os autores apresentam um algoritmo harmônico de pesquisa 
melhorado (IHS) com base na distribuição exponencial para resolver 
problemas de despacho econômico. Um sistema de teste de 13 unidades 
com função de custo do combustível parcial, tendo em conta uma 
função quadrática melhorada, é usado para ilustrar a eficácia do método 
proposto. Os resultados numéricos mostram que o método IHS tem uma 
boa propriedade de convergência. Além disso, os custos de produção do 
método IHS são inferiores às do HS clássico e outros algoritmos de 
otimização relatados na literatura recente. 

Palanichamy (2008) afirma que devido às preocupações 
ambientais que se desenvolvem à partir das emissões produzidas por 
usinas movidas à combustíveis fósseis, o despacho econômico, que só 
minimiza o custo total de combustível, não pode mais ser considerado o 
único caminho. Eles propõem uma estratégia analítica baseada em 
modelos matemáticos para resolver problemas econômicos, de emissão, 
de despacho e problemas econômicos e de emissão combinados por uma 
única função objetivo equivalente. A estratégia proposta tem sido 
aplicada a diferentes sistemas realistas e em diferentes condições de 
carga, demostrando resultados positivos. 

 No seguinte capítulo serão fornecidos os procedimentos 
metodológicos para a abordagem do trabalho. Conforme a revisão da 
literatura e com base nas lacunas encontradas, o procedimento 
desenvolvido contemplou a análise da eficiência dos motores conforme 
a primeira e segunda lei da termodinâmica e conjuntamente ao conceito 
da entransia. Além disso, considerou aspectos ambientais e de 
sustentabilidade conforme a Ecoeficiência, as emissões e a ecologia 
industrial, sem perder o foco na minimização de custos. 

 Este capítulo, ao buscar o estado da arte nestas áreas distintas e 
relacionadas ao tema, identificou as bases da teoria, onde o trabalho foi 
desenvolvido, bem como as lacunas que reforçam a necessidade e 
relevância de se buscar com este trabalho gerar uma contribuição 
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científica para a gestão de termoelétricas com motores à combustão e 
utilizando estes conceitos e otimizações, atender a questão do despacho 
de carga de uma forma eficiente e com menores custos.  
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3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
 
Este capítulo apresenta os procedimentos metodológicos 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 alcançar 
as soluções da pesquisa. Visando atender aos procedimentos 
metodológicos, utilizou-se uma abordagem quali-quantitativa que, 
segundo Martins (2011), permite dar uma visão sobre a coleta e análise 
de dados com mais esclarecimentos dos instrumentos de pesquisa 
utilizados.  

Em relação à condução do estudo, trata-se de uma análise e 
verificação de uma proposta desenvolvida para a gestão termoecológica 
de usinas termelétricas. Desta forma, o pesquisador coletou dados sobre 
as teorias de cálculo de eficiência existentes, sobre a Ecoeficiência e 
sobre o objeto de estudo, buscando a convergência desses dados, 
organizando-os e comparando-os com ideias e definições da literatura, 
como uma maneira de testá-los. 

Em relação ao objeto de estudo, considera-se que o estado do 
Amazonas e as usinas térmicas nele existentes contribuem para os 
impactos ambientais na região, uma vez que a cidade de Manaus possui 
7 (sete) usinas termoelétricas cada uma com mais de 70MW de potência 
instalada, incluindo as usinas objeto deste estudo. O trabalho 
desenvolvido é direcionado para termoelétricas com motores à 
combustão e uso de combustíveis fósseis. Como delimitação da pesquisa 
no aspecto coleta de dados considerou-se a região de Manaus onde o 
pesquisador recebe auxílio por meio de bolsa de Pesquisa do Governo 
do Estado por intermédio da FAPEAM (Fundação de Amparo a 
Pesquisa do Estado do Amazonas).  

Nesse caso específico, a verificação do procedimento ocorreu por 
meio do algoritmo proposto nesta pesquisa (apresentado no Capítulo 4), 
com o desenvolvimento do modelo matemático que otimizado em um 
procedimento computacional oferece uma proposta de gestão 
termoecológica de uma usina de geração termoelétrica. Isso permitirá 
uma visão mais abrangente da gestão de termoelétricas com motores à 
combustão interna e suas respectivas eficiências.  

 
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 são descritas em subitens, após a 



 
76 

apresentação da figura. A Figura 3.1 apresenta ainda o fluxo e a 
correlação existente entre as etapas da pesquisa e os resultados obtidos 
no decorrer do trabalho. Após a figura as etapas são detalhadas. 

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

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

Com base na revisão prévia da literatura, apresentada no Capítulo 
2, não foram identificadas respostas e/ou ferramentas que permitam ao 
gestor de usinas termoelétricas efetuar uma análise integrada dos 
impactos técnicos, econômicos e ambientais ocasionados ao se modular 
a carga dos motores à combustão interna no processo de geração de 
energia. Possuir a capacidade de avaliar estes impactos durante a gestão 
dos empreendimentos de geração de energia, permite ao gestor optar por 
uma forma de operação com maior eficiência térmica, econômica e/ou 
ambiental, ou mesmo escolher por operar no ponto de equilíbrio entre 
essas variáveis, já que são objetivos antagônicos. 

Essa lacuna de conhecimento dificulta aos gestores de 
termoelétricas de operar suas usinas em um ponto ótimo de equilíbrio do 
ponto de vista integrado e/ou de verificar o impacto que as variações de 
potência causam na eficiência dos motores à combustão de uma forma 
mais abrangente. Sendo assim, o problema identificado foi: Qual é o 
método mais apropriado para realizar a gestão de uma usina térmica 
com motores à combustão interna, considerando a eficiência térmica, a 
Ecoeficiência e as emissões atmosféricas? À partir desta questão 
norteadora foram traçadas e trabalhadas as etapas detalhadas a seguir.  

 
3.1.2. Etapa 1: A Exploração 

 
A pesquisa bibliográfica desta tese buscou identificar, avaliar e 

interpretar um conjunto de artigos relacionados com a gestão das usinas 
termoelétricas, conforme a eficiência, as emissões, a ecologia industrial, 
e a ecoeficiência.  

Por meio das primeiras ideias e inquietações, foi iniciado o 
processo de pesquisa seguido da varredura horizontal (consulta à 
literatura), aprofundamento e posicionamento diante da literatura, 
evidenciação 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 periódicos internacionais. 
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Na fase seguinte, foi realizada a consulta à literatura (varredura 
vertical) a fim de explorar o problema de pesquisa e delinear os 
objetivos. Esta fase teve por objetivo uma análise crítica das teorias 
sobre o problema, elaboração de uma nova teoria como solução, 
proposições e previsões à 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, 
emissões ambientais, eficiência dos motores à combustão interna e 
otimização. 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 publicações que contêm pelo menos uma das 
palavras no abstract, title, keywords. Os artigos científicos 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 são as que possuem maiores 
acervos técnicos com larga quantidade de periódicos e livros 
cadastrados, muitos deles com JCR. 

Foram analisadas mais de 6500 publicações em relação aos 
seguintes aspectos: (i) artigos repetidos; (ii) idioma inglês; (iii) tipo: 
journal article; (iv) títulos 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. Não houve delimitação 
temporal das publicações. O software de apoio utilizado para o registro e 
seleção dos artigos foi o EndNote X6®. Os livros consultados não foram 
fichados, mas apenas estudados para proporcionar uma base teórica para 
o desenvolvimento do estudo. Também foi feita uma análise 
bibliométrica das publicações relacionadas com os conceitos de 
Entransia, em função de ser o conceito central da proposta da tese. 

Como resultado da pesquisa bibliográfica, foram selecionadas 
três formas para avaliar a eficiência dos motores: 

• A eficiência energética; 
• A eficiência exergética; 
• A eficiência segundo a entransia. (Esta última como 

lacuna do conhecimento a ser explorada). 
Foram selecionadas três formas para avaliar o impacto ambiental 

das usinas termoelétricas: 
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• Mediante as emissões atmosféricas geradas pelos gases 
de exaustão dos motores; 

• Mediante a função Ecológica; 
• Mediante a Ecoeficiência. 

 
As duas últimas não têm sido aplicadas à usinas termoelétricas 

como forma de otimização da gestão das mesmas o que neste trabalho 
foi reconhecido como uma oportunidade de aprimoramento. Foram 
ainda identificadas lacunas relacionadas com o despacho econômico 
ambiental de carga e verificou-se que não existem publicações de 
otimização que apresentem a diminuição dos custos com combustíveis e 
o aumento da ecoeficiência. 

Assim, essas lacunas encontradas na revisão bibliográfica foram 
exploradas no trabalho como meio de permitir avaliar as usinas 
termoelétricas conforme os critérios, técnicos, econômicos e ambientais. 

	
3.1.2.1. Redefinição e ajuste do problema 

Conforme a revisão da literatura, o problema de pesquisa foi 
aperfeiçoado. Não foi encontrado na literatura um método geral para 
realizar a gestão termoecológica de uma usina térmica com motores à 
combustão interna, que ao mesmo tempo permita avaliar a eficiência 
térmica, a ecoeficiência e as emissões atmosféricas, minimizando os 
custos. Sendo assim, como forma de possibilitar aos gestores uma visão 
mais ampla de seu empreendimento, este trabalho buscou explorar estas 
lacunas existentes como descrito adiante. 

 
3.1.3. Etapa 2: Construção de um Modelo de Análise 

 
Tomando como base a revisão bibliográfica, foram encontradas 

as expressões para calcular a eficiência dos motores. No caso da 
eficiência foram reunidos três procedimentos, descritos no Capítulo 4, 
para o cálculo dela: (i) eficiência conforme a energia, (ii) eficiência 
conforme a exergia e (iii) eficiência conforme a entransia. Não existiam 
na literatura, procedimentos precedentes para o cálculo da eficiência dos 
motores de combustão interna conforme a entransia, assim sendo, a sua 
expressão matemática foi desenvolvida mediante os princípios 
metodológicos indutivos e dedutivos, baseado na literatura sobre 
entransia e as equações matemáticas da eficiência energética e 
exergética da primeira e segunda lei da termodinâmica.  
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Para avaliar simultaneamente os impactos ambientais e os custos, 
foram analisadas muitas publicações acerca da ecologia industrial e a 
ecoeficiência. Com base nos métodos de análise e sínteses foram 
estudados todos os procedimentos para calcular a Função Ecológica de 
Ângulo Brown e a ecoeficiência. Posteriormente e usando o método 
lógico dedutivo foram desenvolvidas novas expressões sem precedentes 
na literatura baseadas na entransia e na dissipação da entransia para 
calcular a função ecológica e a ecoeficiência. Foi usado também o 
método hipotético-dedutivo e as seguintes premissas foram 
consideradas: 

 
1. Os gases da combustão constituem um sistema fechado. 
2. Os gases da combustão são considerados como ar com 

comportamento de gás ideal. 
3. As energias cinéticas e potenciais são desprezadas. 

 
Todos estes modelos matemáticos e procedimentos aparecem 

detalhados no capítulo a seguir.    
 

3.1.4. Etapa 3: Seleção de variáveis e coleta de dados 
 

A terceira etapa desta pesquisa representou a definição das 
variáveis e a coleta de dados a utilizar no modelo matemático 
desenvolvido. 

 
3.1.4.1 Seleção das variáveis 

Com base nas teorias existentes e formulações matemáticas, bem 
como os dados técnicos de funcionamento dos motores à combustão 
interna, as variáveis de entrada do modelo matemático a serem 
trabalhadas e, por conseguinte, coletadas são apresentadas na Tabela 
3.1. 

 
Tabela 3.1. Variáveis de entrada. 

Variável Referências 
• Consumo de combustível. (BOURHIS; LEDUC, 2010; 

DASH et al., 2014; BEJAN, 2016) 
• Composição química do 

combustível. 
(CATON, 2000; ERTESVAG, 
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 
exaustão.  

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

• Quantidade de emissões de 
CO2, NOx, SO2, O2 e CO. 

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

 
A partir da entrada de variáveis nas expressões matemáticas 

envolvidas no modelo matemático, as variáveis de saída são as 
apresentadas na Tabela 3.2. 

 
Tabela 3.2. Variáveis de saída. 

Variável Referências 
• Eficiência Energética, 

segundo a primeira lei da 
termodinâmica, no caso dos 
motores à combustão interna, 
a razão entre a potência de 
saída (trabalho líquido) e a 
entrada de energia do 
combustível. 

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

• Eficiência Exergética, 
conforme a segunda lei da 
termodinâmica, a razão entre 
a potência de saída e a 
entrada de exergia do 
combustível. 

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

• Eficiência segundo a 
Entransia. A teoria da 
entransia tem sido 
desenvolvida para a 
otimização da transferência 
de calor e otimizar os 
processos termodinâmicos. O 
cálculo da eficiência nos 
motores de combustão 
interna será um dos aportes 
deste trabalho. 

(MINGTIAN, 2011; WANG et al., 
2013; CHENG; LIANG, 2015; 
KIM; KIM, 2015) 

• Função Ecológica, em que a 
potência de saída e a taxa de 

(ANGULO-BROWN, 1991; 
CHEN, 1994; SARKIS; 



 
82 

geração de entropia é 
associada a temperatura 
inicial, passa a ser 
aprimorada com a teoria da 
entransia como outro aporte 
deste trabalho. 

CORDEIRO, 2012; VILLA et al., 
2014) 

• Índice de Emissões, ou seja, 
a soma de todas as emissões 
atmosféricas. 

(GRANT et al., 2016; LIU et al., 
2016; TALATI et al., 2016; 
CHAN et al., 2017) 

 
Optou-se por trabalhar com variáveis de entrada disponíveis e 

passíveis de serem facilmente coletados pelos gestores de usinas 
termoelétricas. Estas variáveis foram utilizadas para a otimização 
baseada em mais de um critério (multicriterial) e as respostas para a 
gestão termoecológica das usinas são as variáveis de saída. A seguir é 
mostrada uma síntese de como foi realizada a coleta de dados, que foi 
conduzida por meio de observações e medições conforme sugerido por 
Dresch e Cauchick Miguel, (2015). 

 
3.1.4.2 Coleta de dados - Eficiência Térmica	

Para avaliar a eficiência de qualquer motor, segundo a literatura 
revisada, são necessários uma série de dados do consumo de 
combustível em diferentes potências, além das temperaturas, pressões e 
outros (ver Capítulo 4). Para a coleta de dados visando avaliar a 
eficiência segundo as diferentes expressões, 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 potência: 
20%, 40%, 60%, 80% e 100% da potência nominal. Foram realizadas 10 
medições do consumo de combustível de cada motor para cada faixa de 
potência e foram processados estatisticamente os resultados, 
encontrando-se o valor médio do consumo de cada motor para as 
diferentes potências.  

Foram medidas também todas as temperaturas e pressões 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 exaustão e foi 
analisada a composição química do combustível, tomando-se amostras 
do mesmo e fazendo análise química. A composição química do 
combustível é necessária para poder calcular a exergia do combustível. 
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Com esses dados e o preço do combustível foram traçadas as 
curvas de potência versus custo de combustível para cada motor e, 
usando o software curve expert para Windows, foram encontradas as 
equações de regressão e os seus respectivos coeficientes.  Um exemplo 
dessas curvas é mostrado no Anexo 13. 

 
3.1.4.3 Coleta de dados - Impactos Ambientais	

Para avaliar os impactos ambientais foram analisadas as 
composições dos gases de exaustão tomando amostras dos mesmos nas 
chaminés com uma sonda em todos e cada um dos motores. Neste caso 
foi usado o método da experimentação. Assim como na medição de 
eficiências, foram realizadas 10 medições na chaminé de cada motor, em 
cada faixa de potência, coletando-se os dados de emissões de CO2, NOx, 
SOx e material particulado. Para este procedimento foi utilizado um 
analisador de gases modelo TESTO 350 devidamente calibrado e uma 
coleta simultânea na base de dados do sistema supervisório das usinas. 

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

A escolha dos poluentes a compor o índice de emissões recaiu 
sobre um grupo de poluentes que servem como indicadores de qualidade 
do ar (CONAMA, 2012), que são: dióxido de enxofre (SO2), partículas 
em suspensão, monóxido de carbono (CO), ozônio (O3) e dióxido de 
nitrogênio (NO2). A razão da escolha destes parâmetros como 
indicadores de qualidade do ar está ligada à sua maior frequência de 
ocorrência, a capacidade do equipamento utilizado na coleta e análise 
dos gases de exaustão e aos efeitos adversos que tais poluentes causam 
ao meio ambiente. 

 
3.1.5. Etapa 4: Desenvolvimento do algoritmo utilizando 

inteligência computacional 
 

O modelo matemático foi feito tomando em consideração três 
objetivos a otimizar: 

• A eficiência dos motores (através de três equações, uma para 
determinar a eficiência em função da energia, a outra em função 
da entropia e a terceira em função da entransia). 

• As emissões atmosféricas (avaliada através da função índice de 
emissões, função ecológica e ecoeficiência). 
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• O custo (avaliado através da função consumo de combustível de 
cada motogerador). 

Para a determinação das eficiências, conforme a primeira e 
segunda lei da termodinâmica, foi utilizado o software Microsoft 
Excel® e para a otimização, levando em conta os aspectos econômicos, 
de gestão e ambientais, foi utilizado o software MATLAB R 2016®, 
particularmente a função de Otimização. Foi necessário, além disso, 
programar as diferentes funções de custo e ecoeficiência no ambiente de 
MATLAB e usar o Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
(NSGAII) para poder desenvolver a otimização multiobjetivo (DEB et 
al., 2002). Ainda no próprio algoritmo do NSGA II foram realizadas 
modificações para possibilitar ao gestor a tomada de decisão e a 
avaliação dos resultados ao se optar por desligar os motores menos 
eficientes em qualquer dos aspectos.  

A figura 3.2 apresenta o foco metodológico do trabalho, onde 
pode-se observar as três possibilidades de análise para uma proposta de 
gestão e tomada de decisões geradas à partir da associação dos aspectos 
estudados, atingindo os termos econômicos e ambientais considerados 
no Triple Bottom Line. As informações em vermelho (social) foram 
aquelas não consideradas na elaboração deste trabalho. 

 
Figura 3.2 - O triple bottom line, a sustentabilidade e a 

Ecoeficiência dentro da gestão das usinas termoelétricas. 
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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 
serão ocasionados em termos de ecoeficiência, índice de emissões, 
estando estes otimizados com a variável consumo de combustível e a 
eficiência térmica segundo diferentes conceitos da termodinâmica. Com 
essas três diferentes visões de impactos e resultados caberá ao gestor a 
tomada de decisão sobre como melhor operar seus ativos de geração de 
energia. O Capítulo 4 apresenta o desenvolvimento do modelo. 

 
3.1.6. Etapa 5: Análise dos Resultados 

A lógica para a análise é que uma usina termelétrica será melhor, 
em termos de nível de sustentabilidade, quão melhores forem suas 
dimensões ambientais, econômicas e sociais. Sendo assim, foram 
avaliadas duas termoelétricas a fim de testar o procedimento. Por fim, as 
discussões geradas com a aplicação do procedimento e da ferramenta 
computacional devem contribuir para reunir elementos que possam 
justificar a disseminação do uso da gestão eficiente das usinas térmicas 
como apoio à sustentabilidade. 

Callens e Tyteca (1999) apontam que um determinado resultado 
só pode ser considerado em relação 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 análise de resultados pode indicar, ainda, a necessidade de adaptações 
ao procedimento.  

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

 
Quadro 3.1 – Objetivos específicos e resultados declarados no texto 

da tese. 
Etapa Objetivo Específico Entrega dos Objetivos 

 
1, 2 e 

3 

Identificar em uma termoelétrica 
pontos de aprimoramento de 
gestão de usinas com foco em 
eficiência, incluindo a entransia, 
e variáveis ambientais; 	

 

Capítulos 1 e 2 
• Contextualizar o tema; 
• Identificar os pontos de 

aprimoramento de gestão de 
usinas com foco em eficiência e 
variáveis ambientais; 

• Exploração teórica/empírica 
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sobre as diferentes  formas de 
cálculo de eficiência em usinas. 

2 e 4 Fornecer um conjunto de 
expressões matemáticas para 
calcular e comparar as variáveis 
técnicas (eficiências), ambientais 
(Índice de Emissões, Função 
Ecológica e Ecoeficiência) e 
econômicas (consumo de 
combustível); 
 

Capítulos 3 e 4 
• Estabelecer o critério de cálculo 

do índice de emissões; 
• Estabelecer o critério de cálculo 

da função ecológica; 
• Estabelecer meios de cálculo de 

eficiências térmicas e ambientais 
• Expressões matemáticas 

4 Otimizar a eficiência por meio 
de um modelo matemático e um 
procedimento computacional, 
correlacionando os aspectos 
relativos à potência, o custo 
(consumo de combustível) e os 
impactos ambientais; 
 

Capítulo 5 
• Aplicar os cálculos às usinas 

avaliadas e comparar os 
cenários; 

• Desenvolver o procedimento 
conforme modelo matemático 
criado; 

• Usar técnicas de otimização 
multi-objetivo para o modelo 
desenvolvido. 

5 Realizar uma avaliação 
termoecológica de gestão para as 
diferentes possibilidades da 
usina atender a demanda de 
energia, visando a eficiência 
térmica segundo as diferentes 
expressões da primeira e 
segunda lei da termodinâmica, a 
ecoeficiência e o índice de 
emissões. 
 

CAPÍTULOS 5 e 6 
• Aplicar a ferramenta à diferentes 

cenários de geração; 
• Testar o modelo aplicando ele à 

diferentes usinas e tecnologias; 
• Verificar consistência dos 

resultados e impactos na gestão 
de termoelétricas do ponto de 
vista termoecológico. 

 

 
O capítulo a seguir apresenta o desenvolvimento do modelo que 

será empregado na ferramenta computacional para a obtenção das 
informações desejadas para a gestão termoecológica das usinas. 
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMÁTICO PARA 
A GESTÃO TERMOECOLÓGICA DA USINA 

 
Para desenvolver uma gestão economicamente sustentável nas 

usinas termoelétricas, não é só importante reduzir os custos, mas 
também diminuir a contaminação ambiental gerada pelos motores à 
combustão interna utilizados para gerar a eletricidade. Para levar em 
conta todos os parâmetros que afetam a eficiência e as emissões 
ambientais, foi desenvolvido um modelo matemático que será utilizado 
em um programa computacional que permitirá automatizar o modelo e 
gerar simulações por parte dos gestores.  O modelo matemático foi 
elaborado considerando quatro objetivos a otimizar: i) eficiência dos 
motores; ii) as emissões atmosféricas; iii) o custo; e iv) a Ecoeficiência. 

No caso da contaminação ambiental, foram avaliadas as perdas de 
energia dos gases de exaustão através dos diferentes enunciados da 
segunda lei da termodinâmica, usando a dissipação da entransia, aspecto 
novo e inédito para esta análise. Foram utilizados e aprimorados os 
conceitos de Ecoeficiência e da função ecológica. Em continuação será 
desenvolvido o procedimento para obter o modelo e as suas equações. 

Este capítulo fará uso de algumas das expressões matemáticas 
obtidas na literatura e apresentadas anteriormente no capítulo 2, bem 
como as correlacionará no desenvolvimento de novas expressões. Para 
maior facilidade na compreensão do assunto e do racional utilizado na 
elaboração do modelo, as expressões serão novamente  apresentadas 
conforme a necessidade. 

 
4.1. MODELO MATEMÁTICO PARA A ANÁLISE DOS MOTORES 

DO PONTO DE VISTA ENERGÉTICO  
 
A maioria dos processos de fluxo transitórios pode ser modelada 

como um processo de fluxo uniforme (FUAMBA, 1997). Com o 
objetivo de simplificar os cálculos dos motores de gás através da 
primeira lei, as seguintes premissas foram estabelecidas: 

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

Premissa 02: Os efeitos de energia potencial e cinética das 
correntes de fluido de entrada e saída são ignorados. 
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Após esses pressupostos, a taxa de energia do combustível para o 
volume de controle é dada pelas seguintes equações (ÇENGEL, 2005): 

 
Q! =  m! . LHV       (4.1) 

 
Onde: 
LHV é o poder calorífico inferior (kJ/kg)  
mf é a taxa de fluxo de massa do combustível (kg / s) 
 
A eficiência energética do volume de controle (percentagem de 

energia) η!" é determinada pela razão entre a potência de saída (trabalho 
líquido) para a entrada de energia de combustível, sendo determinada 
pela equação seguinte: 

 
η!" =  !"í$" ú"#$

!"#$%í' !"#$%&'() (!"#$% !"#ó%&!' !" !"#$%&'()*+)
=  !

!!
=  !

!! .!"#  
  (4.2) 

 
N – Potência fornecida pelo motor. 
 
A equação de eficiência energética acima reflete o uso da 

primeira lei de termodinâmica e considera uma relação direta entre a 
energia de saída e de entrada. 

 
4.2. MODELO MATEMÁTICO PARA A ANÁLISE DOS MOTORES 

DO PONTO DE VISTA EXERGÉTICO 
 
Ao contrário 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 análise exergética dos sistemas 
térmicos é realizada para melhorar a utilização das fontes de energia por 
meio da determinação da ordem de destruições de exergia e das perdas 
de exergia nos processos e componentes do sistema, culminando na 
redução de tais perdas. 

No entanto, exergia é a soma das exergias termo-mecânicas 
 e!"# + e!"# + e!"# = e!"  e químicas (ech), respectivamente. A exergia 
termo-mecânica é definida pela equação de Erduranli (1997) e de 
Çengel (2005): 

 
e!" = h − h! − T!. s − s!       (4.3) 
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Onde h e s são entalpia e entropia de fluxo por unidade de massa 
à temperatura e pressão correspondente, enquanto que h0 e s0 são os 
valores correspondentes destas propriedades, quando o fluido entra em 
equilíbrio com o meio de referência. As exergias químicas específicas 
de combustíveis líquidos podem ser avaliadas à partir da expressão 
seguinte, na base de unidade de massa (CANAKCI, 2006): 

 
𝑒!!! = 1,0401 + 0,1728 !

!
+ 0,0432 !

!
+ 0,2169 !

!
1 − 2,0628 !

!
𝐿𝐻𝑉    (4.4) 

  
 h, c, o, s são as frações mássicas de H, C, O e S, 

respectivamente.  
 
A exergia química do combustível a gás foi calculada usando esta 

equação, tendo em conta a composição do gás natural para as duas 
usinas.  

 
Com o propósito de se comparar os resultados é necessário 

estabelecer as condições de referência (ambiente) padrão para realização 
do estudo (BEJAN, 2002). Este ambiente padronizado se caracteriza 
como sendo ar a 1 atm (1,013 bar) e 30 ºC. Neste caso se tomará a 
composição sugerida por Valero et al. (1994), que em frações molares é: 

 
XN2 = 0,77503 XO2 = 0,20591                              (4.5) 

 
XCO2 = 0,0003 XH2O = 0,01876                                 (4.6) 

 
O gás natural utilizado nas usinas avaliadas é uma mistura de 

gases (ver composição na tabela 5.3 – Anexo 1) que, nas condições de 
admissão no motor, pode-se considerar como gás ideal, para o qual sua 
exergia química molar é dada por Kotas (1995): 

 
𝑒!"
!! = 𝑋!𝑒!

!! +  𝑅!  𝑇! 𝑋!𝑙𝑛𝑋!!                 (4.7) 
 
Onde  R é a constante universal dos gases e a exergia química do 

gás natural corresponde ao somatório de todos os componentes da 
mistura. Os resultados da somatória do segundo membro correspondem 
à exergia química de cada componente.  
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No caso dos combustíveis em estado padronizado, ela pode ser 
obtida diretamente das tabelas de Bejan (1989): 

 
𝑒!"!
!! = 830.200 !"

!"#$
  

 
𝑒!!!!
!! = 1.493.900 !"

!"#$
   

 
𝑒!!!!
!! = 2.149.000 !"

!"#$
                    

 
A exergia química de sustâncias presentes no  ambiente como o  

nitrogênio e o dióxido de carbono, se calcula como: 
 
𝑒!
!! =  − 𝑅 𝑇! 𝑙𝑛𝑋!,!                    (4.8)

                  
Segundo Caliskan (2009), por meio do valor da exergia específica 

dos gases e o fluxo de combustível, pode-se achar a eficiência exergética 
dos motores. As eficiências exergéticas são úteis como meios de 
distinção e comparação para a utilização de recursos energéticos que são 
termodinamicamente efetivos daqueles que são menos. As eficiências 
exergéticas também podem ser usadas para avaliar a eficácia das 
medidas de engenharia tomadas para melhorar o desempenho de um 
sistema térmico e, no caso de motores à combustão, pode ser avaliada à 
partir da razão entre a potência de saída e a entrada de exergia do 
combustível, conforme abaixo: 

 
𝜓 =  !"#$%&' !" !"#$#%!!

!"#$%í! !"#$%&'()
=  !ô!"#$%&

!!
          (4.9) 

 
A equação de eficiência exergética acima reflete o uso da 

segunda lei de termodinâmica e apesar de manter a relação entre energia 
de saída e entrada conforme visto em eficiência energetica, considera 
muito mais variáveis na verificação do valores de energia considerados 
no cálculo. 
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4.3. MODELO MATEMÁTICO PARA A ANÁLISE DOS MOTORES 
DO PONTO DE VISTA DA ENTRANSIA E DA DISSIPAÇÃO 
DE ENTRANSIA 

 
Historicamente, o estudo da eficiência do motor térmico levou à 

segunda lei da termodinâmica, que coloca restrições sobre a direção da 
transferência de calor e as eficiências atingíveis dos motores 
(KONDEPUDI, 1998). 

O conceito de entropia introduzido mais tarde estendeu a segunda 
lei da termodinâmica em quase todas as disciplinas da ciência. As 
análises da segunda lei têm encontrado aplicações difundidas em vários 
problemas de engenharia (SZARGUT, 1980).  

No entanto, a definição de entropia na termodinâmica clássica 
apresenta natureza abstrata e ambígua, que foi observado até mesmo por 
Clausius (1865), o primeiro que definiu a entropia na termodinâmica 
clássica. Além disso, durante as aplicações dos conceitos de geração de 
entropia e entropia em engenharia térmica, alguns paradoxos e 
inconsistências foram encontrados.  

Este trabalho aplica os conceitos de entransia e dissipação de 
entransia em uma usina geradora de energia com motores à combustão 
interna. A combustão nestes motores é um processo irreversível e a 
dissipação de entransia é a ferramenta que quantifica a entransia 
consumida nestes processos irreversíveis. Segundo Mingtian (2011), a 
dissipação de entransia num processo irreversível é definida como: 

 
𝐺!"## = −𝐺!              (4.10) 
 
Fazendo uma analogia dos conceitos de eficiência exergética e 

baseado nos conceitos da entransia e da dissipação de entransia, busca-
se preencher uma das lacunas do conhecimento encontradas que é 
possibilitar o cálculo da eficiência conforme estes novos conceitos. A 
expressão matemática abaixo estabelece como deve ser calculada a 
eficiência dos motores à combustão conforme a entransia: 

 
𝜂! =  !.!!

! !!!!!
=  !.!!"

!! (!!"!!!"#)
             (4.11) 

 
Onde:  
N – Potencia fornecida pelo motor 
T!" =  𝑇! –  Temperatura dos gases de exaustão 
T!"# =  𝑇!– Temperatura do meio ambiente 
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Q! – Fluxo de calor ao motor. 
 
Hu (2011) também definiu a eficiência da transferência de calor 

conforme a Entransia (eficiência da transferência de Entransia) da 
seguinte forma: 

 
 𝜂 =  !!!,!"!!!!!"#  

!!!,!" 
                     (4.12) 

 
Onde:  Evh,in é a Entransia de entrada e Evh,out é a Entransia de 

saída. 
 
 O fluxo de Entransia de entrada é igual a soma do fluxo de 

Entransia de saída mais a Entransia dissipada por unidade de tempo e de 
volume.  

 A eficiência da transferência de Entransia é, então: 
 
 η!"# =  !!",!"!!!"#$%  

!!",!" 
=  !!"

!!"#
 m                         (4.13) 

 
Como se pode observar, a variável temperatura assume um papel 

relevante no cálculo da eficiência da transferência de entrasia. 
 

4.4. ENERGIA DOS GASES DE EXAUSTÃO 
  
O calor de exaustão total Q!", ou calor total dos gases de 

combustão, expresso em taxa de fluxo de energia, é dado pela equação 
(KOPAC, 2005):  

 
Q!" =  m!" . C! T! − T!                   (4.14) 
 
Onde: 
Q!" - energia (calor disponível dos gases de exaustão) 
mex  - taxa de fluxo da massa dos gases de exaustão (kg / s) 
Ce - calor específico dos gases de exaustão 
Te- Temperatura dos gases de exaustão em ºC 
Ta  - Temperatura do meio ambiente em ºC 
 
O calor específico dos gases de exaustão depende da composição 

dos mesmos. Existe uma fórmula empírica aproximada para determinar 
este calor que é a seguinte (SALGA e CACERES, 2010): 
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Ce = 0, 9952+92,1E-6*T                  (4.15) 
 
Essa referência de cálculo de calor específico foi utilizada mais a 

frente nos cálculos do calor total de exaustão. 
 

4.5. EXERGIA DOS GASES DE EXAUSTÃO 
 
Para calcular a exergia dos gases de exaustão há que se conhecer 

os seguintes parâmetros: 
 - volume dos gases de exaustão; 
 - pressão dos gases de exaustão; 
 - temperatura dos gases de exaustão; 
 - temperatura ambiente; 
 - pressão ambiente. 

 
Foram assumidas as seguintes considerações e premissas: 
 

1. Os gases da combustão constituem um sistema fechado. 
2. Os gases da combustão são considerados com ar como 

comportamento de gás ideal. 
3. As energias cinéticas e potenciais são desprezadas. 
4. T0 = 27ºC e p0 = 1, 013 bar 

 
 Conforme as premissas, a exergia específica dos gases de 

exaustão pode ser calculado com a seguinte expressão: 
 
𝐸!" = 𝑢 −  𝑢! + 𝑝! 𝑣 −  𝑣! − 𝑇! 𝑠 − 𝑠!    (4.16) 
 
Onde: 
𝐸!" - exergia  dos  gases de exaustão 
u – energia interna específica 
s – entropia dos gases de escape 
p0 – pressão ambiente 
T0 – Temperatura ambiente 
v – Volume específico 
s0 – Entropia específica 
 
Os valores de energia interna e entropia  podem ser encontrados 

em tabelas de referências (MORAN, 2004). 
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4.6. ENTRANSIA DOS GASES DE EXAUSTÃO 
  
A Taxa de Entransia dos gases de exaustão, conforme a Segunda 

Lei da Termodinâmica, pode ser calculada por: 
 
𝐺!" = 𝑄!"(𝑇!" − 𝑇!"#)     (4.17) 
 
Onde:  
𝐺!" – Taxa de Entransia dos gases de exaustão em kJ/segºK 
𝑇!" – Temperatura dos gases de exaustão 
𝑇!"# – Temperatura ambiente 
𝑄!"– Taxa de calor dos gases de exaustão 
 
Desenvolvendo a fórmula anterior tem-se: 
 
𝑄!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!" − 𝑇!"#)                (4.18) 
 
𝑚!" – Fluxo dos gases de exaustão 
𝑐!"  – Calor específico dos gases de exaustão 
 
Então:  
𝐺!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!" − 𝑇!"#)×(𝑇!" − 𝑇!"#)              (4.19) 
𝐺!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!" − 𝑇!!")!                            (4.20) 
 
𝐺!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!"! − 2𝑇!"# .𝑇!" + 𝑇!"#!)              (4.21) 
 
 O calor específico dos gases de exaustão depende da 

composição dos mesmos e pode ser calculado pela expressão 
aproximada já descrita anteriormente: 

 
Cex = 0, 9952+92,1E-6*T                 (4.22) 
 
A fórmula aproximada acima apresentada (4.22) foi definida 

originalmente por Salga e Caceres (2010). 
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4.7. PRINCIPAIS DADOS E VARIÁVEIS A LEVAR EM CONTA 
PARA AVALIAR AS EFICIÊNCIAS CONFORME OS 
DIFERENTES CONCEITOS 

 
Para poder aplicar todas as expressões do modelo que envolvem o 

cálculo das eficiências e traçar uma curva de comportamento dos 
motores em função das potências, fez-se necessário operar os motores a 
diferentes valores de potência (110%, 100%, 90%, 80%, 70%, 50%, 
25%), de forma a mapear e avaliar o comportamento e eficiências a cada 
faixa operacional e integrar os pontos em uma curva. No quadro 4.1, a 
seguir, se apresenta os dados de entrada necessários para os cálculos e 
os resultados a obter. 

Quadro 4.1 - Dados de Entrada e eficiências de saída. 
Dados de entrada necessários Resultados a calcular 
Consumo de combustível  (kg/h ou l/s) Fluxo de Calor Q (kJ/s) 
Potência Elétrica (Q) (kW) Exergia do combustível (kJ/s) 
Potência de saída (P) (kW) Eficiência energética (%) 
Temperatura ambiente (K) Eficiência exergética (%) 
Temperatura gases de exaustão (K) Eficiência na Entransia (%) 
Pressão ambiente (bar)  
Pressão na câmara de combustão (bar)  
Exergia do combustível (ef) (kJ/kg)  
Poder Calorífico Inferior (LHV) (kJ/kg)  
Fluxo de combustível (mf) (kg/s)   

 
Depois de calcular as eficiências dos motores, é necessário se 

calcular a energia perdida nos gases de exaustão. 
 

4.8. PRINCIPAIS DADOS E VARIÁVEIS AVALIAÇÃO DA 
ENERGIA PERDIDA NOS GASES DE EXAUSTÃO 

 
Os gases de exaustão, além de contaminar o meio ambiente, têm 

uma grande quantidade de energia que pode ser calculada e aproveitada. 
Para poder fazer os cálculos dessa energia são necessários coletar uma 
série de dados, para depois realizar os procedimentos de análise e 
cálculos correspondentes. O quadro 4.2 a seguir apresenta os dados de 
entrada necessários para os cálculos e os respectivos resultados. 
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Quadro 4.2 - Dados de Entrada e energia calculada. 
Dados de entrada necessários Resultados a calcular 
p0 – pressão ambiente 𝑐!"  – Calor específico dos gases 

de exaustão 
T0 – Temperatura ambiente u – energia interna específica 
v – Volume específico s – entropia dos gases de 

exaustão 
s0 – Entropia específica ex  - exergia  dos  gases de 

exaustão 
Ce - calor específico gases  Q!" - energia (calor disponível 

dos gases de exaustão). 
𝑇!" – Temperatura de exaustão (ºC)  
𝑇!"# – Temperatura ambiente (ºC)  
𝑚!" – Fluxo dos gases (kg/s)  
 
4.9. MODELO MATEMÁTICO PARA A DETERMINAÇÃO DA 

ECOEFICIÊNCIA DA USINA 
 
As medições relativas da ecoeficiência expressam as 

contribuições corporativas para a sustentabilidade como benefícios por 
unidade de impacto ambiental, ou econômico, e podem, assim, eliminar 
alguns problemas relacionados com os ganhos e o impacto ambiental 
(KORHONEN e LUPTACIK, 2004; KUOSMANEN e 
KORTELAINEN, 2005; MÜLLER et al., 2015).  

Atualmente, há dois usos diferentes do termo ecoeficiência. 
Como postulado, a ecoeficiência se refere  à redução, ou minimização, 
do impacto ambiental (DESIMONE e POPOFF, 2000; BENN et al., 
2014). O segundo conceito utiliza o termo ecoeficiência para descrever a 
relação entre o valor criado e o impacto ambiental produzido. Então, o 
valor mensurável da ecoeficiência  pode ser calculado pela seguinte 
expressão (SCHALTEGGER e STURM, 1990): 

 
 𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = !"#$% !"#$%!"#$ !"#$#%&!"%

!"#$%&' !"#$%&'!( !"#$#%&!"%
            (4.23) 

 
O conceito aqui adotado de valor agregado de uma empresa é 

definido como o valor residual que permanece após o volume de 
negócios, reduzido do custo de bens e serviços adquiridos pela empresa 
(HEIJUNGS et al., 1992).  O impacto ambiental agregado representa a 
soma de todos os fluxos de energia e materiais em consideração, 
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induzidos pela atividade econômica ponderada pela sua nocividade em 
relação ao meio ambiente (HEIJUNGS et al., 1992). Segundo Heijungs 
et al. (1992), esta agregação é feita através da classificação de todas as 
emissões, de acordo com as suas contribuições para diferentes 
problemas ambientais que são, então, ponderadas por sua nocividade 
relativa. 

A ecoeficiência descreve o grau em que uma empresa usa os 
recursos ambientais em relação à sua economia. No caso das usinas 
termoelétricas, o valor agregado tem a ver com a eletricidade produzida 
e o impacto ambiental agregado com as emissões atmosféricas geradas 
pela combustão do combustível fóssil nos motores usados para a 
geração de energia elétrica. Os objetivos da ecoeficiência em uma usina 
termelétrica com motores à combustão seriam: 

• reduzir necessidades de matéria-prima (água e combustível); 
• reduzir a intensidade e perdas energéticas;  
• reduzir a dispersão tóxica e as emissões gasosas; 
• reforçar a capacidade de reciclagem de material; 
• maximizar o uso sustentável dos recursos renováveis; 
• 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 exaustão. Existem vários padrões nacionais e internacionais que 
estabelecem os limites permissíveis para os diferentes poluentes do ar, 
embora ainda não tenha sido encontrada na literatura internacional uma 
expressão matemática para avaliar o impacto ambiental produzido por 
todos os componentes dos gases de exaustão como um todo, ou em 
conjunto.  

Um dos aspetos que mais prejudica o meio ambiente são as 
emissões gasosas das usinas geradoras de eletricidade, que utilizam 
principalmente combustíveis fósseis. Estas não só poluem o meio 
ambiente com substâncias nocivas, tais como monóxido e dióxido de 
carbono, dióxido de nitrogênio, NOx e outros, mas também contribuem 
para o aquecimento global devido à alta temperatura dos gases de 
exaustão. No entanto, existem poucas referências na literatura que ligam 
a energia gerada por um motor e os danos ao meio ambiente por ele 
causado. 

Para aplicar a fórmula (4.23) é necessário ter todos os ganhos da 
usina em um período de tempo e, além disso, as emissões geradas. 
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4.10. MODELO MATEMÁTICO PARA A DETERMINAÇÃO DA 
FUNÇÃO ECOLÓGICA DA USINA 

 
Neste trabalho se desenvolve uma nova "função ecológica", 

baseada na função de Angulo-Brown (1991) e tendo como base os 
conceitos de Entransia de Guo e Liang (2007). Para o desenvolvimento 
da expressão matemática se partiu da expressão (2.4) e se usou o 
princípio de analogia comparando a entropia com a entransia. Esta 
função será aplicada a uma usina geradora de eletricidade com motores 
à combustão.  
 

A nova expressão desenvolvida neste trabalho foi: 
 
𝐸!"#! = 𝑃 −  !!"

!!
        (4.24) 

 
Onde:  
𝐺!"  é a taxa da dissipação de Entransia dos gases de exaustão 
P é a potência em kW 
𝑇! é a temperatura ambiente em K 
𝐸!"#!  é a função ecológica com base na entransia 
 
 Esta expressão tem a vantagem de levar em conta a Entransia 

dos gases de exaustão, que é a capacidade de transferência de calor à 
partir desses gases, que se não reaproveitado, contribuem para o 
aquecimento do ambiente através da dissipação de entransia. A 
dissipação de Entransia, ou Entransia dos gases de exaustão (a depender 
do referencial), pode ser calculada pela seguinte expressão: 

 
𝐺!" = 𝑄!"(𝑇!" − 𝑇!)     (4.25) 
 
Onde:  
𝐺!" – Taxa de Entransia dos gases de exaustão em kJ/s 
𝑇!" – Temperatura dos gases de exaustão em K 
𝑇! – Temperatura do meio ambiente em K 
𝑄!"– Fluxo de calor dos gases de exaustão 
 
Desenvolvendo a fórmula anterior tem-se: 
 
𝑄!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!" − 𝑇!)     (4.26) 
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Onde: 
𝑚!" – Fluxo dos gases de exaustão 
𝑐!"  – Calor específico dos gases de exaustão 
 
Então:  
 
𝐺!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!" − 𝑇!)×(𝑇!" − 𝑇!)   (4.27) 
 
𝐺!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!" − 𝑇!)!     (4.28) 
 
𝐺!" = 𝑚!" . 𝑐!"(𝑇!"! − 2𝑇!.𝑇!" + 𝑇!!)   (4.29) 
 
𝐸´ = 𝑃 −  !!".!!"(!!"!!!!!.!!"!!!!)

!!
     (4.30) 

 
𝐸´ = 𝑃 −  !!".!!"(!!"!!!!!.!!"!!!!)

!!
    (4.31) 

 
𝐸!"#! = 𝑃 −𝑚!" . 𝑐!"

!!"!

!!
− 2.𝑇!" +  𝑇!    (4.32) 

 
 Da expressão acima pode ser comprovado que, para um dado 

motor e do ponto de vista ecológico e para uma determinada potência, é 
importante que o fluxo dos gases de exaustão tenha a menor temperatura 
possível. Agora, em um processo de combustão que se deseja gerar o 
máximo de energia possível, a temperatura aumenta, assim, percebe-se 
que estes dois aspectos são antagônicos. 

 
4.10.1. Dados de entrada para a Função Ecológica 

 
Para comparar e aplicar as expressões da função ecológica será 

realizada uma coleta de dados a diferentes potências dos motores, e 
alguns cálculos intermédios como são os casos do fluxo de calor e da 
exergia do combustível. Ver modelo a ser preenchido no quadro 4.3 
apresentado a seguir.  
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Quadro 4.3 - Dados motor a diferentes potências. 

CONSUMOS REAIS E 
EFICIÊNCIAS 

% da Potência 
Parâmetros / Variáveis 100% 80% 60% 40% 20% 

Consumo de combustível  (kg/h ou l/s)      
Potência Elétrica (Q) (kW)      
Potência de saída (P) (kW)      
Pressão da mistura / P1 Mistura      
Temperatura da mistura / T1 Mistura      

Temperatura ambiente (oC)      

Temperatura ambiente (K)      
Temperatura Média de exaustão ºC      
Temperatura gases de exaustão (K)      
Lambda      
Pressão ambiente (bar)      
Pressão na câmara de combustão (bar)      
Exergia do combustível (ef) (kJ/kg)      
Poder Calorífico Inf. (LHV) (kJ/kg)      
Fluxo de combustível (mf) (kg/s)       
Fluxo de Calor (kJ/s)      
Exergia do combustível kJ/s      

 
4.10.2. Procedimento para aplicar a Função Ecológica 

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

desenvolvido o seguinte procedimento: 
 
 𝐸´ = 𝑃 −  𝑇!.𝜎                                  (4.33) 
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 A geração de entropia conforme Ribeiro (2006) e Ribeiro et al. 
(2007) pode ser calculada como: 

 
𝑆!"# = 𝜎 =  !!"(!!"!!!)

!!.!!"
      (4.34) 

 
 A taxa de calor total dos gases de exaustão expressa em taxa de 

fluxo de energia é dada pela equação (BLAIR, 1999; KOPAC e 
KOKTURK, 2005; PARLAK et al., 2005):  

 
𝑄!" =  𝑚!" . 𝑐!" 𝑇!" − 𝑇!     (4.35) 
 
Onde: 
𝑄!" – Fluxo da taxa de calor disponível dos gases de exaustão 
𝑚!"  - taxa de fluxo de massa dos gases de exaustão (kg / s) 
𝑐!" - calor específico dos gases de exaustão. 
𝑇!"- Temperatura dos gases de exaustão em K 
𝑇!  - Temperatura ambiente em K 
 
𝑆!"# =  !!"(!!"!!!)

!!.!!"
         (4.36) 

 
𝑄!" =  𝑚!" .𝐶!" 𝑇!" − 𝑇!          (4.37) 
 
𝑆!"# =  !!" .!!" !!"!!! (!!"!!!)

!!.!!"
      (4.38) 

 
𝑆!"# =  !!" .!!! (!!"!!!)!

!!.!!"
      (4.39) 

 
𝑆!"# =  !!" .!!" !!"! !!.!!!!"!!!!

!!.!!"
     (4.40) 

 
𝑆!"# = 𝑚!" . 𝑐!" 

!!"
!!
− 2 + !!

!!"
      (4.41) 

 
𝐸´ = 𝑃 −  𝑇!.𝜎     (4.42) 
 
𝐸´ = 𝑃 −  𝑇!.𝑚!" . 𝑐!" 

!!"
!!
− 2 + !!

!!"
      (4.43) 

 
 𝐸´ = 𝑃 −   𝑚!" . 𝑐!" 𝑇!" − 2.𝑇! +

!!!

!!"
                    (4.44) 
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A expressão (4.44) é o desdobramento da expressão do Ângulo–
Brown, em função da temperatura ambiente e da temperatura dos gases 
de exaustão.  

Ao ser comparada essa expressão (4.44) com a expressão 
desenvolvida neste trabalho com o uso dos conceitos de entransia (4.32), 
pode-se observar que na função de Ângulo-Brown (4.44) a temperatura 
ambiente tem coeficiente de maior peso no resultado, enquanto na 
expressão desenvolvida neste trabalho a temperatura mais relevante na 
análise da eficiência ecológica de um motor a combustão passa a ser a 
dos gases de exaustão que de fato varia em função da potência aplicada 
a cada motor. 

O calor específico dos gases de exaustão depende da composição 
dos mesmos. Existe uma fórmula aproximada para determinar de 
maneira aproximada este calor que é a seguinte (DOMINGUES, 2011): 

 
𝐶! = 956,0 + 0,3386×𝑇!" − 2,476×10!!𝑇!"!   (J/kg/K)            (4.45) 

 
Com estes dados, pode-se achar o fluxo de calor perdido nos 

gases de exaustão. O quadro 04 a seguir apresenta a relação de 
resultados a serem obtidos e avaliados a cada faixa de potência do motor 
de combustão analisado. Estes resultados serão calculados de acordo 
com as expressões matemáticas aqui apresentadas em relação ao fluxo 
dos gases de exaustão.  

Este quadro será preenchido com os cálculos realizados para a 
potência dos motores ajustadas para 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. 
Desta forma, ao final torna-se possível traçar uma curva que descreva o 
comportamento de cada um destes parâmetros em função do despacho 
de carga de cada motor. 

 
Quadro 4.4 - Resultados da energia dos gases de exaustão. 

Resultados a calcular % da Potência 

Parâmetros / Variáveis 100
% 

80
% 

60
% 

40
% 

20
% 

Energia dos gases de exaustão      
Exergia especifica dos gases de exaustão      
Exergia dos gases de exaustão      
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Entransia dos gases de exaustão      
Geração de Entropia      
Função ecológica Angulo-Brown (E’)      
Função ecológica do autor (E’ent) - Entransia      

 
4.11. MODELO MATEMÁTICO – DESPACHO ECONÔMICO E 

AMBIENTAL 
O problema de despacho econômico é simultaneamente 

minimizar a taxa de custo global e atender à demanda de carga de um 
sistema de potência. O problema de despacho econômico clássico se 
destina a fornecer a quantidade necessária de energia para o menor custo 
possível (WOOD e WOLLENBERG, 2012). O problema de despacho 
econômico pode ser afirmado matematicamente como se segue: 

 
Para minimizar o custo total de combustível em usinas térmicas: 
 

𝐹! 𝑃! = 𝑀𝑖𝑛 𝑎! + 𝑏!𝑃! + 𝑐!𝑃!!!
!!!   $/h                (4.46) 

 
Onde 𝑎!, 𝑏! e 𝑐! são os coeficientes de custos de cada uma das ith 

unidades geradoras, 𝑛  é o número de geradores e  𝑃!  é a potência ativa 
de cada gerador. 

 
Sujeito às restrições de igualdade reais de balanço de potência: 
 
𝑃! − 𝑃! − 𝑃! = 0!

!!!                                                    (4.47) 
 
Onde  𝑃! é a potência de saída de cada 𝑖 gerador, 𝑃! é a demanda 

de potência e 𝑃! são as perdas da transmissão. 
O cálculo das perdas de potência  𝑃!, abrange a solução do 

problema do fluxo de potência, que tem restrições de igualdade da 
potência ativa e da potência reativa em cada barramento como segue: 

 
𝑃! = 𝐵!!

!!! 𝑃!!        (4.48) 
 
Para modelar as perdas da transmissão se aplica uma 

simplificação, estabelecendo-as como uma função da potência de saída 
de cada gerador através dos coeficientes de perdas de Kron, derivados 
da fórmula de Kron para as perdas. 
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𝑃! = 𝑃!"𝐵!"𝑃!" + 𝐵!!𝑃!"!
!!! + 𝐵!!!

!!!
!
!!!                    (4.49) 

 
Onde  𝐵!", 𝐵!! e 𝐵!!  são os coeficientes de perda de potência na 

rede de transmissão. Pode ser obtida uma precisão razoável quando as 
condições de operação reais ficam perto do caso base de onde foram 
obtidos os coeficientes B (WANG e SINGH, 2007). 

A potência está sujeita também a uma restrição de desigualdade 
em termos de capacidade de geração. Para uma operação estável, a 
potência de cada gerador está limitada por limites superiores e 
inferiores. A restrição nos limites de saída de cada gerador é: 

 
𝑃!"#.! ≤  𝑃! ≤  𝑃!"#.!                                             (4.50) 

 
Onde, 𝑃! – Potência de saída do 𝑖 gerador, 𝑃!"#.! – Potência 

mínima do 𝑖 gerador e 𝑃!"#.! – Potência máxima do 𝑖 gerador. 
Considera-se também duas outras restrições do ponto de vista 

logístico, que são as seguintes: 
- A primeira é uma restrição de desigualdade em termos de 
fornecimento de combustível, onde em cada intervalo de tempo, a 
quantidade de combustível fornecido 𝐹!" a cada gerador deve 
ficar dentro do seu limite inferior 𝐹!

!"# e o seu limite superior 
𝐹!
!"#  (BASU, 2014), ou seja: 

𝐹!
!"# ≤ 𝐹!" ≤ 𝐹!

!"# , 𝑖 ∈ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑀                                 (4.51)
            

Onde: 
𝐹!" – Combustível fornecido ao motor  𝑖 no intervalo m; 
𝐹!
!"# –  Mínima quantidade de combustível fornecido a cada 

motor 𝑖; e 
   𝐹!

!"# – Máxima quantidade de combustível fornecido a cada 
motor 𝑖. 

- A segunda é uma restrição de desigualdade em termos de 
limites de armazenamento de combustível onde, o volume de 
armazenamento de combustível  𝑉!" de cada unidade em cada 
intervalo deve estar dentro de seu limite inferior 𝑉!"# e seu 
limite superior  𝑉!"#, (BASU, 2014), ou seja: 

 
𝑉!"# ≤  𝑉!" ≤ 𝑉!"#                                                    (4.52) 
 
𝑉!" = 𝑉!!! + 𝐹!" − 𝑡! 𝜂! + 𝛿!𝑃! + 𝜇!𝑃!!       𝑖 ∈  𝑁,   𝑚 ∈ 𝑀      (4.53) 
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Onde, 𝜂! , 𝛿! e 𝜇!   são os coeficientes de consumo de combustível 
de cada unidade geradora. A curva de custo/consumo de combustível 
versus a potência de saída de um motor a combustão é apresentada a 
seguir. 

 
Figura 4.1 - Custo de combustível versus a Potência de Saída. 

 
Fonte: Basu (2014) 

 
O despacho clássico de potência gera resultados financeiros sem 

avaliar os aspectos ambientais, com isso, as usinas tendem a produzir 
alta quantidade de CO2, SO2 e NOx. Uma estratégia alternativa do 
despacho econômico para satisfazer a exigência ambiental é minimizar 
custo de operação sob restrições ambientais. 

O controle das emissões pode ser incluído  no despacho 
econômico convencional, adicionando o custo ambiental aos custos de 
geração (KING et al., 1995; YALCINOZ e ALTUN, 2002). As 
emissões são modeladas com o meio ambiente e, em seguida, são 
adicionadas ao custo de geração. 

A função objetivo geral a ser minimizada ficaria como: 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝐶 =  𝑤!𝐹! + 𝑤!𝐸! + 𝑤!𝐸!   (4.54) 
 
Onde 𝐶 é o custo total levando em conta as emissões, 𝐹! é o custo 

de geração, 𝐸! é  a função de emissão de SO2,  𝐸!  é a função de 
emissão de NOx. w0, w1 e w2 são os pesos do custo, da emissão de SO2 e 
das emissões de NOx, respectivamente. 
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Nesta pesquisa, serão usadas como curvas de custo de 
combustível as curvas do SO2 e o NOx. As curvas podem ser expressas 
como segue: 

 
𝐸! = 𝑑! + 𝑒!𝑃! + 𝑓!𝑃!!

!
!!!        (4.55) 

 
𝐸! = 𝑔! + ℎ!𝑃! + 𝑘!𝑃!!

!
!!!        (4.56) 

 
Onde di, ei, fi, gi, oi e ki são parâmetros estimados com base aos 

resultados de testes de emissão das diferentes unidades. 
Neste modelo, quando os pesos das emissões são iguais a zero, a 

função objetivo se torna um problema de despacho econômico clássico.  
Nesta opção do despacho econômico só se trata de minimizar os custos 
da produção de eletricidade.  No caso em que o peso dos custos de 
geração sejam zero, trata-se de um problema de minimização das 
emissões. Quando nenhum dos pesos é zero na função objetivo, então o 
problema se converte em uma minimização das emissões e do custo de 
combustível ao mesmo tempo. 

Segundo Purkayastha e Sinha (2010), a t/h de emissão total 𝐹!(𝑃!) 
de poluentes atmosféricos tais como o dióxido de enxofre, SO2, óxidos 
de nitrogênio e NOx, causadas pela queima de combustíveis em 
unidades térmicas, pode ser expressa como:  

 
𝐹! 𝑃! = 𝑀𝑖𝑛 𝑑! + 𝑒!𝑃! + 𝑓!𝑃!

!!
!!!              m!/h           (4.57) 

 
Onde 𝑑!, 𝑒! e 𝑓!  são os coeficientes das características de emissão 

por cada ith unidade geradora. 
Segundo Zhang et al. (2013), o problema biobjetivo de despacho 

de emissão e econômico combinado pode ser convertido em um 
problema de otimização de um só objetivo através da introdução de um 
fator “h” de penalidade de preço como segue: 

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝐹 =  𝐹! + ℎ! ∗ 𝐸𝐶               (4.58) 
 
Onde Fc  é a função custo de combustível. 
 
A expressão anterior está sujeita às equações e restrições de fluxo 

de potência. O fator de penalidade do preço “h” combina a emissão com 
o custo de combustível e F é o custo operacional total em $ / h. O fator 
de penalidade de preço ℎ! é a relação entre o custo máximo de 
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combustível e a emissão máxima do gerador correspondente (ZHANG 
et al., 2013). 

 

ℎ! =  
!! !!"

!"#

!" !!"
!"#                   (4.59) 

 
Onde 𝑑!, 𝑒! e 𝑓!são os coeficientes das características de emissão 

por cada ith unidade geradora. 
 

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

 
O NSGA-II é conhecido como algoritmo genético e tem 

características como a de usar técnicas de categorização não dominadas 
para fornecer a solução o mais próximo possível para a solução de 
Pareto ótima, usar técnicas de distância de aglomeração para 
proporcionar diversidade na solução e usar técnicas elitistas para 
preservar a melhor solução da população atual na próxima geração. 

Existem duas fases na resolução de problemas multiobjetivo: a 
determinação do conjunto de soluções não-dominadas e a seleção da 
melhor solução de compromisso. O processo de execução é explicado 
nos seguintes passos (DHILLON; JAIN, 2011): 

 
Passo - 1 Organização dos dados do gerador de acordo com os 

mais eficientes e a seleção de número mínimo de geradores que 
satisfazem a demanda de potência ativa. 

Passo - 2  Definição da demanda de potência s ser fornecida pela 
planta em MW.   

Passo – 3.  Estabelecer os parâmetros do algoritmo: tamanho da 
população; número de interações. 

Passo - 4 Inicializar a população 𝑃!. 
Passo – 5 Criar a população prole ou descendentes  𝑄! da 

população atual 𝑃!. 
Passo – 6.  Combine as duas populações 𝑄! e 𝑃!  para formar  𝑅! 

onde  𝑅! = 𝑃! ∪ 𝑄!. 
Passo – 7.  Encontrar as frentes de Pareto não-dominados 𝐹! de 

𝑅!. 
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Passo – 8. Iniciar a nova população 𝑃!!! = 𝑧𝑒𝑟𝑜 e a contagem de 
frente para a inclusão 𝑖 = 1. 

Passo – 9. Enquanto 𝑃!!! + 𝐹! ≤ 𝑁!"!, fazer: 𝑃!!! ← 𝑃!!! ∪ 𝐹!, 
onde 𝑖 ← 𝑖 + 1. 

Passo – 10.  Ordenar a última frente 𝐹! usando a distância de 
aglomeração em ordem decrescente e escolher os  primeiros elementos 
(𝑁!"! − 𝑃!!!) de 𝐹!. 

Passo – 11. Usar os operadores de seleção, cruzamento e mutação 
para criar a população, prole ou os descendentes da nova população 
𝑄!!!. 

 
No presente trabalho foi usado o NSGAII para otimizar o 

funcionamento de uma planta geradora de eletricidade. A otimização 01, 
primeira forma de otimização, sendo esta para permitir aos gestores uma 
análise dos impactos de suas operações em função do custo e das 
emissões atmosféricas, utilizou as seguintes funções objetivo: 

 
1- O Custo de combustível 
2- O Índice de Emissões 

 
A otimização 02, segunda forma de otimização, sendo esta para 

permitir aos gestores uma análise dos impactos de suas operações em 
função do custo e da Ecoeficiência, utilizou as seguintes funções 
objetivo: 

 
1- O Custo de combustível 
2- Ecoeficiência 

 
As otimizações com mais de um objetivo apresentadas acima, são 

conhecidas como multi-objetivo e foram apresentadas e formuladas 
usando o NSGA-II. Estas otimizações oferecem um conjunto de 
soluções ótimas de Pareto, em que um objetivo não pode ser melhorado 
sem sacrificar outros objetivos. Para aplicações práticas, no entanto, é 
preciso selecionar uma solução que irá satisfazer os diferentes objetivos, 
em certa medida. Essa solução é chamada melhor solução de 
compromisso (DHILLON; JAIN, 2011). 
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Todas as funções utilizadas são quadráticas. Os coeficientes das 
expressões do custo do combustível, das emissões e da Ecoeficiência 
nos motores à combustão, foram que ser obtidos por meio de testes dos 
motores a diferentes potências, cálculos e medições dos resultados. 

Em uma otimização multicriterial utilizando-se o NSGA II o 
programa inicia gerando aleatoriamente uma população e satisfazendo 
as restrições do balanço de potencia. Para fornecer a diversidade da 
população, a distância aglomeração é calculada (DHILLON; JAIN, 
2011). Em primeiro lugar atribui o valor limite para o infinito e, em 
seguida, calcula-se a distância de aglomeração (DHILLON; JAIN, 
2011). Uma vez que os indivíduos são classificados com base na não-
dominação com a distância de aglomeração atribuída, a seleção é 
realizada através de um operador de comparação de aglomeração (> n)  
e a melhor solução é selecionada. 

O algoritmo genético a ser empregado neste trabalho usa o 
cruzamento simulado binário e a mutação polinomial para criar a 
população. Para gerar a prole ou soluções filhas usando cruzamento, é 
necessário selecionar aleatoriamente a solução de dois pais  (𝑝!,! , 𝑝!,!) 
da população inicial e, em seguida gerar a solução de dois descendentes 
(𝑐!,! , 𝑐!,!). No caso da mutação polinomial se seleciona aleatoriamente 
uma solução-pais à partir da população e aplica o operador de mutação 
para gerar uma única descendência (DHILLON; JAIN, 2011). 

Ao final das interações o programa oferece o que é considerado 
como solução ótima, ou melhor solução compromisso. 

 
4.13. PROCEDIMENTO GERAL PARA A OTIMIZAÇÃO DA 

GESTÃO DA USINA DO PONTO DE VISTA ECONÔMICO E 
AMBIENTAL 

	

Para realizar a otimização geral da usina desde o ponto de vista 
econômico e ambiental tem que se aplicar todas as expressões e modelos 
matemáticos desenvolvidos anteriormente. Na Figura 4.2 é apresentado 
o fluxo esquemático simplificado do procedimento desenvolvido neste 
trabalho e apresentado neste capítulo. 
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Figura 4.2 - Procedimento Geral Simplificado. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Ao se obter os resultados de cada cálculo e otimização 

apresentado acima o gestor será capaz de avaliar com o objetivo de não 
só reduzir os custos, mas também diminuir a contaminação ambiental 
gerada pelos motores à combustão interna, otimizando sua gestão 
operacional tendo em vista os resultados e os pontos de maior eficiência. 
O capítulo a seguir apresenta os resultados obtidos neste trabalho ao 
aplicar estes procedimentos em casos práticos.	  

 
 
   
 

 
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Inicio	

Dados:  
Consumo de combustível	-	 q	(kg/h)	,		Potência Elétrica - Q (kW) – Demanda de Potência 
PD (kW),  Potência de saída de cada	- P (kW) , Temperatura ambiente -		𝑻𝒂𝒎𝒃	(ºC),		
Temperatura dos gases de exaustão	-	𝑻𝒆𝒙	(ºC),		Pressão ambiental	-	Pamb	(bar) 
Pressão na câmara de combustão -	Pc	(bar)  , Exergía específica do combustivél	-	 ef	
(kJ/kg)	,	Valor Calórico inferior do combustível -	LHV (kJ/kg) 
Fluxo de combustível -	𝒎𝒇̇ 	(kg/seg)	.	Pressão da mistura -	 P1	(bar)		
Temperatura da mistura - T1 (ºC)	, Relação ar combustível	–	l 	
Volume específico	–	v	(m3)	,		Entropia específica	–	so (J/kg°C) 
Fluxo dos gases de exaustão	– 𝒎𝒆𝒙̇  (kg/seg) 
Coeficientes	das	equações	de	custo	de	combustível	e	Emissões	–	ai,	bi,	ci,	di,	ei,	fi	

𝐸´	,	𝐸𝑒𝑛𝑡
′ 	,	𝐸𝑐𝑜 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎	

	

Qeẋ 	,	𝐸𝑒𝑥 	,	𝐺𝑒𝑥̇ 	
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5. RESULTADOS 
 
A formulação desenvolvida no capítulo anterior foi aplicada em 

duas usinas termoelétricas com motores à combustão interna. Os 
procedimentos de gestão otimizada multicritério foram aplicados a uma 
amostra de motores. Este capítulo irá apresentar e analisar do ponto de 
vista técnico o significado de cada um dos resultados obtidos. No 
capítulo seguinte serão discutidos estes resultados do ponto de vista de 
gestão termoecológica. 

 
 5.1. DESCRIÇÃO DAS USINAS 
	

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

 
Tabela 5.1. Dados da usina X. 

Usina X 
Motor 

Quantidade 
Instalada 

Tipo Fabricante Potência Combustível 

03 18V 48/60 MAN B & 
W 

18.428 
kW 

OCA1 

01 16V 32/40 MAN B & 
W 

7.457 kW OCA1 

01 18V 51/60 
DF 

MAN B & 
W 

17.560 
kW 

OCA1 e GN 

23 J620 GE 
Jenbacher 

3.290 kW Gás Natural 
(GN) 

Geradores 
Quantidade 

Instalada 
Tipo Fabricante Tensão  

04 AMG 
1600UU 

ABB 13,8kV  

01 AMG 
1120MP 

ABB 13,8kV  

23 AVK 620 AVK 13,8kV  
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 A segunda usina avaliada, doravante denominada como Usina 
Y, está configurada com o mostra a tabela 5.2 

 
Tabela 5.2. Dados da usina Y. 

Usina Y 
Motor 

Quantidade 
Instalada 

Tipo Fabricante Potência Combustível 

04 18V 
48/60 

MAN B & 
W 

18.428 
kW 

OCA1 

01 16V 
32/40 

MAN B & 
W 

7.457 kW OCA1 

23 J620 GE 
Jenbacher 

3.290 kW Gás Natural 
(GN) 

Geradores 
Quantidade 

Instalada 
Tipo Fabricante Tensão  

04 AMG 
1600UU 

ABB 13,8kV  

01 AMG 
1120MP 

ABB 13,8kV  

23 AVK 620 AVK 13,8kV  

 
5.2. COMPOSIÇÃO DO GÁS NATURAL DAS USINAS 

  
A composição do gás natural da Usina X é apresentada na tabela 

5.3 e da Usina Y na tabela 5.4 do Anexo 1. 
 
Com base na composição do gás natural e a adoção da fórmula 

4.4 apresentada no capítulo 4 e transcrita abaixo, foram calculadas as 
exergias específicas do combustível. 

 
𝑒!!! = 1,0401 + 0,1728 !

!
+ 0,0432 !

!
+ 0,2169 !

!
1 − 2,0628 !

!
𝐿𝐻𝑉    (4.4) 

 
Os valores obtidos para cada uma das usinas foram: 
Usina X:   𝑒!!! = 50050,7  
Usina Y:  𝑒!!! = 50834,2 
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A diferença nos resultados é em função a pequenas variações na 
composição do gás utilizado em cada uma das usinas no momento dos 
testes. 

 
5.3. EFICIÊNCIA TÉRMICA DOS MOTORES DAS USINAS - 
MOMENTO DA INSTALAÇÃO 

 
Apresenta-se à seguir os resultados e análises dos cálculos de 

eficiência térmica dos motores selecionados para exemplificação dos 
resultados. Foram calculadas e analisadas as eficiências energéticas, 
exergéticas e, conforme o novo conceito desenvolvido de eficiência, a 
entransia. Nesta primeira análise se apresenta as eficiências para os 
dados registrados no momento da instalação e teste de desempenho para 
operação comercial. 

 
5.3.1. Eficiência Energética - Motores à Gás - Usina X 

 
Para calcular a eficiência energética dos motores da Usina X no 

momento da instalação (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 
níveis de potência para a aceitação dos proprietários e início das 
operações. 

Na Tabela 5.5 do Anexo 2 são apresentados estes dados para a 
máxima potência dos motores. 

Também foram obtidos os dados do poder calorífico inferior e da 
densidade do gás no período do teste. Utilizando esses valores e com o 
fluxo de combustível, foi calculado o valor do calor fornecido pelo 
combustível.  

Tendo esses parâmetros, foi possível determinar a eficiência 
energética dos motores. Os valores calculados estão apresentados na 
Tabela 5.6 do Anexo 3. 

 
Na Figura 5.1 é apresentada uma comparação do consumo de 

combustível dos motores à gás no momento da instalação e na potência 
máxima de todos os motores à gás da Usina X.  
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Figura 5.1 - Comparação do consumo de combustível dos motores à gás 
da Usina X em potência máxima no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Da figura anterior pode se observar que, ainda sendo novos, os 

motores à gás da Usina X tinham diferentes valores de consumo de 
combustível para máxima potência.  

Essa informação é muito valiosa para o gestor, porque diante de 
uma demanda de potência que não precise utilizar todos os motores, ele 
pode decidir usar os motores com menor consumo e mais eficientes. 

Com o modelo matemático desenvolvido para o cálculo da 
eficiência energética, obtiveram-se os valores deste parâmetro para os 
motores da usina.  

 
Na Figura 5.2 é apresentada uma comparação da eficiência 

energética dos motores à gás da Usina X no momento da instalação e na 
potência máxima.  

 
 
 
 
 
 
 

0.0	

50.0	

100.0	

150.0	

200.0	

250.0	

1	 3	 5	 7	 9	 11	 13	 15	 17	 19	 21	 23	

Co
ns
um

o	
de

	c
om

bu
st
ív
el
	(l
/s
)	

Número	do	motor	



 
115 

Figura 5.2 - Comparação da eficiência energética dos motores à gás da 
Usina X em potência máxima no momento da instalação. 
 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Neste caso pode-se observar que o motor 18 é o menos eficiente, 

o que está coerente com a comparação anterior (Figura 5.1), onde o 
mesmo apresenta ter comparativamente o maior consumo de 
combustível. 

Como se pode observar, na Figura 5.2 acima, existe uma grande 
diferença de eficiência entre os motores no momento do teste de 
desempenho realizado na instalação. O motor de maior eficiência 
naquele momento era a Unidade 9, com 44,77% de eficiência, e a menor 
eficiência era a Unidade 18, com 35,39% de eficiência. Ao se comparar 
estes dados com os dados de consumo de combustível, percebe-se que 
estão coerentes e são inversamente proporcionais, como esperado. 
 
5.3.2. Eficiência Energética - Motores à Gás - Usina Y 

 
A eficiência energética dos motores à gás da Usina Y foi 

calculada de maneira análoga à Usina X no momento da instalação. Para 
calcular a eficiência no momento da instalação 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 níveis de potência 
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para a aceitação dos proprietários e início das operações. Nesta usina, 
por opção dos proprietários, a numeração sequencial das unidades 
geradoras inicia-se pelo número 02. Assim sendo, o primeiro motor 
(motor 01) corresponde com a unidade 2 e, assim, sucessivamente para 
os demais motores à gás. 

Na tabela 5.7 do Anexo 4 são apresentados estes dados para a 
máxima potência dos motores. 

Na Figura 5.3 é apresentada uma comparação do consumo de 
combustível dos motores à gás no momento da instalação e na potência 
máxima de todos os motores à gás da Usina Y. 

 
Figura 5.3 - Comparação do consumo de combustível dos motores à gás 
da Usina Y em potência máxima no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Verifica-se que os motores, mesmos sendo novos e recém 

instalados, utilizando o mesmo combustível e estando sujeitos 
basicamente as mesmas condições ambientais (temperatura e pressão), 
possuem variações significativas no consumo de combustível. Este 
fenômeno se dá devido a pequenos ajustes e regulagens a serem 
aperfeiçoados para uma operação contínua. De fato, os resultados jamais 
serão iguais, mas se torna fundamental ao gestor conhece-los para não 
apenas poder saber onde deve intervir e buscar melhorias, mas também 
poder optar por uma geração de menor custo e maior eficiência. 
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Na Figura 5.4 é apresentada uma comparação da eficiência 
energética dos motores à gás da Usina Y no momento da instalação e na 
potência máxima. 

  
Figura 5.4 - Eficiência Energética dos motores da Usina Y a máxima 
potência no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
À partir da Figura 5.4 observa-se que a eficiência dos motores no 

momento da instalação varia significativamente e de forma 
inversamente proporcional ao consumo de combustível (Figura 5.3). 
Esse comportamento é análogo ao verificado na Usina X avaliada com 
este mesmo procedimento. 

Essa consistência de resultados é positiva na avaliação do 
procedimento adotado nas verificações. 
 

5.3.3. Eficiência Exergética - Motores à Gás - Usina X 
 

Usando os mesmos procedimentos e critérios, só que com as 
expressões correspondente a eficiência exergética do modelo 
matemático apresentado no capítulo 4, foram calculadas estas 
eficiências para as duas usinas.   

Na Figura 5.5 são apresentados os valores da eficiência 
Exergética no momento da instalação dos motores à gás da Usina X. 
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Figura 5.5 - Valores da eficiência Exergética dos motores à gás da 
Usina X a máxima potência no momento da instalação  
 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Como pode ser verificado, a distribuição das eficiências é similar 

ao caso da eficiência energética, só que os valores totais ligeiramente 
menores. Estes valores estão dentro do esperado e estão de acordo com a 
literatura. A análise 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 espontâneos, conforme a segunda lei da 
termodinâmica e, por isso, tem valores menores que os calculados 
conforme a primeira lei (Eficiência Energética). O motor 18, como 
ocorrido no cálculo anterior, também é o de menor eficiência exergética. 

 
5.3.4. Eficiência Exergética - Motores à Gás - Usina Y 

 
Na Figura 5.6 são oferecidos os valores da eficiência Exergética 

no momento da instalação dos motores à gás da Usina Y. 
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Figura 5.6 - Valores da eficiência Exergética dos motores à gás da 
Usina Y a máxima potência no momento da instalação. 

 
 

Fonte: Construção própria. 
 
Na tabela 5.7 do Anexo 4, são apresentados os dados da 

Eficiência energética e exergética de todos os motores à gás da Usina Y 
no momento da instalação. 

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

 
5.3.5. Eficiência conforme a Dissipação de Entransia - Motores à 
Gás - Usina X 

 
Os conceitos de entransia e dissipação de entransia, na literatura 

revisada, não haviam sido até então aplicados para se avaliar a eficiência 
dos motores à combustão interna de uma usina termelétrica. Neste item, 
com o uso da formulação matemática desenvolvida no capítulo anterior, 
aplica-se essa nova teoria no cálculo da eficiência. 

Na Figura 5.7 são apresentados os valores da eficiência dos 
motores à gás da Usina X  no momento da instalação de acordo com os 
conceitos de Entransia. 

 

0.0	

10.0	

20.0	

30.0	

40.0	

50.0	

60.0	

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	

Ef
ic
iê
nc
ia
	e
xe
rg
ét
ic
a	
(%

)	

Número	do	motor	



 
120 

Figura 5.7 - Valores da eficiência conforme os conceitos de Entransia 
dos motores à gás da Usina X no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. (precisa melhorar os n. No eixo X, 

estão muito próximos) 
 
Verifica-se que os valores de eficiência calculados desta forma 

são maiores que o da literatura convencional – Energia e Exergia. Os 
valores de eficiência, segundo a Entransia, são 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 é o valor considerado no caso da avaliação exergética. 
Assim sendo, os valores de eficiência segundo a Entransia não se 
traduzem da mesma forma que a eficiência 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, cogeração de energia. 
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5.3.6. Eficiência conforme a Dissipação de Entransia - Motores à 
Gás - Usina Y  

Na Figura 5.8 são apresentados os valores da eficiência dos 
motores à gás da Usina Y  no momento da instalação conforme aos 
conceitos de Entransia. 

 
Figura 5.8 -  Valores da eficiência conforme os conceitos de Entransia 
dos motores à gás da Usina Y no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Verifica-se que os valores de eficiência, segundo a Entransia na 

Usina Y, assim como ocorreu na Usina X, são maiores que os valores 
calculados de eficiência energética e/ou exergética.  

Essa informação passa a ser válida e relevante para os gestores de 
usinas termoelétricas na avaliação dos motores à combustão interna, à 
partir do momento em que se deseja utilizar o calor produzido na 
exaustão em outros processos de troca de calor.  

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

Com o objetivo de verificar os resultados do trabalho 
desenvolvido nesta tese em mais de uma tecnologia e situação, utilizou-
se o mesmo procedimento e expressões desenvolvidas e aplicadas nas 
análises dos motores à gás natural para se determinar as eficiências dos 
motores movidos a óleo pesado ou HFO (Heavy Fuel Oil). Certamente 
por parte do procedimento envolver a determinação da energia presente 
no combustível, foram considerados apenas alguns parâmetros como o 
poder calorífico inferior do combustível (PCI ou LHV) e a densidade e 
temperatura do combustível para cálculo da exergia química do 
combustível (ef) e vazão de combustível. A eficiência energética dos 
motores a HFO da Usina X foi encontrada no momento da instalação. 
Para calcular a eficiência energética dos motores movidos a óleo 
combustível da Usina X no momento da instalação, foram usados os 
dados do teste de desempenho realizado e conduzido pelo fabricante 
para comprovar o rendimento de cada um dos motores em diferentes 
níveis de potência para a aceitação dos proprietários no início das 
operações. Também foram fornecidos os valores de poder calorífico 
inferior do combustível (PCI ou LHV) e densidade do combustível 
utilizado no momento dos testes. Utilizando estes valores e com a vazão 
de combustível, foi calculado o valor do calor fornecido pelo 
combustível.  

Com o valor da exergia específica do combustível (HFO) e o 
fluxo de combustível pode ser calculada a eficiência exergética dos 
motores. As eficiências exergéticas são úteis como meio de distinção 
para a utilização de recursos energéticos, que são termodinamicamente 
efetivos daqueles que são menos. A eficiência exergética dos motores 
pode ser avaliada à partir da razão entre a potência de saída e a entrada 
de exergia do combustível. A eficiência 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 são relacionados 
estes dados para as  diferentes faixas de potência de operação dos 
motores.  Na tabela 5.9 do Anexo 6 são apresentados estes mesmos 
dados para o motor MAN Bicombustível que é único em suas 
características técnicas e mais uma evidência de uso do procedimento 
aqui desenvolvido em diferentes tecnologias. 

Do motor MAN 04 não localizaram-se os dados no momento da 
instalação e por isso não aprece nas avaliações realizadas. Na Figura 5.9 
é apresentada uma avaliação do consumo de combustível dos motores a 
HFO no momento da instalação estando eles, para efeitos de 
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comparação de resultados, sempre ajustados para a potência máxima de 
saída.  

 
Figura 5.9 - Comparação do consumo específico de combustível dos 
motores a HFO da Usina X a potência máxima no momento da 
instalação.

 
Fonte: Construção própria. 

 
Verifica-se no resultado que o consumo de combustível do motor 

MAN 05 é cerca de 10% maior do que o motor de menor consumo. Essa 
diferença equivale a aproximadamente 0,02 kg/kWh, ou seja, 2,0 
kg/MWh.  

A razão desta diferença está associada a tecnologia empregada e 
ao fato deste motor possuir além da alimentação regular de óleo 
combustível uma alimentação adicional e paralela de óleo diesel que, 
quando o mesmo é operado a gás natural, serve como combustível piloto 
ou ignitor.  

Na avaliação do consumo e das eficiências, este combustível 
piloto que possui diferentes características (poder calorífico inferior, 
densidade e vazão) foi considerado nos cálculos e corroborou para a 
diferença entre os resultados obtidos. 
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Na Figura 5.10 são apresentados os valores da eficiência dos 
motores a HFO da Usina X no momento da instalação, operando na 
máxima potência.  

 
Figura 5.10 - Comparação da eficiência energética dos motores a HFO 
da Usina X a potência máxima no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
 Como se pode observar da figura anterior não há uma grande 

diferença da eficiência dos motores no momento da instalação. A 
máquina de maior eficiência, nesse momento, era a Máquina 3, com 
uma eficiência maior do 35%, e a de menor eficiência era a Máquina 4, 
com um pouco mais do 33% de Eficiência.  

Na Figura 5.11 é apresentada uma comparação da eficiência 
exergética dos motores a HFO da Usina X no momento da instalação 
deles, sempre considerando as unidades em sua máxima potência.  
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Figura 5.11 - Comparação da eficiência exergética dos motores a HFO 
da Usina X a potência máxima no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Com a eficiência exergética acontece uma situação similar que 

com a eficiência energética. O motor mais eficiente é o motor 3 e o 
menos eficiente é o motor 4. A diferença de resultados é de 3%.  

 
5.3.8. Eficiência Energética e Exergética - Motores à HFO - Usina Y 

 
O procedimento e as expressões de cálculo para determinar as 

eficiências dos motores movidos a óleo pesado ou HFO (Heavy Fuel 
Oil)  foram as mesmas utilizadas na Usina X. Na tabela 5.10 do Anexo 7 
são apresentados estes dados para as diferentes potências dos motores. 

Do motor MAN 02 não foram localizados os dados necessários e 
coletados no momento da instalação e por isso não aprece nas avaliações 
realizadas.  

Na Figura 5.12 é apresentada uma comparação, para os motores 
movidos a HFO, do consumo específico de combustível no momento da 
instalação operando a plena carga, ou seja, potência máxima.  
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Figura 5.12 - Comparação do consumo específico de combustível dos 
motores a HFO da Usina Y a potência máxima no momento da 
instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Apesar de graficamente parecer haver uma diferença expressiva 

de resultados, ao se modificar a escala ou olhar os resultados numéricos 
verifica-se que a diferença é da ordem de 0,0033 kg/kWh ou 0,33 
kg/MWh. 

Esta pequena variação pode ser explicada por diferenças de 
ajustes mecânicos e de erros de precisão dos instrumentos empregados 
nas medições de vazão. A escala do gráfico não foi modificada 
exatamente para poder verificar visualmente a diferença existente. 

Na Figura 5.13 é apresentada uma comparação da eficiência 
energética dos motores à HFO no momento da instalação operando a 
potência máxima. 
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Figura 5.13 - Comparação da eficiência energética dos motores a HFO 
da Usina Y a potência máxima no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Como se pode verificar na Figura 5.13, tal como o ocorrido em 

relação ao consumo de combustível, não há uma grande diferença da 
eficiência dos motores no momento da instalação.  A máquina de maior 
eficiência nesse momento era o Motor 3 com uma eficiência perto do 
34,9% e a de menor eficiência era o Motor 1 com um pouco mais do 
34,1% de Eficiência.  

 Na Figura 5.14 é apresentada uma comparação da eficiência 
exergética dos motores à HFO da Usina Y no momento da instalação. 
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Figura 5.14 - Comparação da eficiência exergética dos motores a HFO 
da Usina Y a potência máxima no momento da instalação. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
De maneira semelhante ao que foi observado na Usina X, os 

valores de eficiência exergética, ao considerar apenar a energia capaz de 
produzir trabalho, são ligeiramente menores que os valores de eficiência 
energética. 

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

 
5.4. EFICIÊNCIA TÉRMICA DOS MOTORES DAS USINAS 
AVALIAÇÃO NOS MOMENTOS ATUAIS 

 
5.4.1. Eficiência Energética, Exergética conforme a Entransia - 
Motores à Gás - Usina Y 

 
Na Figura 5.15 se apresenta uma comparação entre os resultados 

do cálculo da eficiência dos motores à gás da Usina Y conforme os 
diferentes critérios de avaliação (energético, exergético e conforme a 
entransia). 
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Figura 5.15 - Comparação entre os resultados do cálculo da eficiência 
dos motores à gás da Usina Y conforme aos três modelos matemáticos. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Da figura pode-se notar que os valores das eficiências dos três 

modelos desenvolvidos oferecem valores muito próximos entre si, o que 
demonstra a coerência do modelo desenvolvido conforme a teoria da 
entransia e sua aplicação para avaliar a eficiência dos motores de uma 
usina termelétrica. 

Na tabela 5.11, do Anexo 8, são apresentados os dados da 
eficiência segundo os três procedimentos para todos os motores à gás da 
Usina Y no dias atuais. 

 
5.4.2. Eficiência Energética, Exergética conforme a Entransia - 
Motores à Gás - Usina X 

 
Analogamente ao realizado para a Usina Y, na Figura 5.16 se 

apresenta uma comparação entre os resultados do cálculo da eficiência 
dos motores à gás da Usina X conforme os diferentes critérios de 
avaliação (energético, exergético e conforme a entransia). 
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Figura 5.16 - Comparação entre os resultados do cálculo da eficiência 
dos motores à gás da Usina X conforme aos três modelos matemáticos. 

 
Fonte: Construção própria 

 
Da figura se pode verificar que, a exemplo do ocorrido na análise 

da Usina Y, os valores das eficiências dos três modelos desenvolvidos 
oferecem valores muito próximos entre eles, consolidando por 
repetitividade a validade do modelo desenvolvido conforme a teoria da 
entransia e sua aplicação para avaliar a eficiência dos motores de uma 
usina termelétrica. 

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

 
5.4.3. Eficiência Energética e Exergética - Motores à HFO - Usina Y 

O procedimento e as expressões de cálculo para determinar as 
eficiências dos motores nos momentos atuais foram os mesmos 
utilizados para com os dados obtidos da época dos testes de desempenho 
e aceitação dos equipamentos. Na tabela 5.13 do anexo 10 são 
mostrados os valores de eficiência energética e exergética para as 
diferentes potências de despacho/utilização de cada motor avaliado. 
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Na figura 5.17 é apresentada uma comparação da eficiência 
energética dos motores a HFO da Usina Y nos momentos atuais a 
potência máxima.  

 
Figura 5.17 - Comparação da eficiência energética dos motores a HFO 
da Usina Y a potência máxima nos momentos atuais. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Como se pode observar no quadro anterior, não há grande 

diferença da eficiência dos motores no momento da instalação.  A 
máquina de maior eficiência nesse momento era a Máquina 4, com 
eficiência perto a 35% e a de menor eficiência era a Máquina 1, com 
pouco mais de 34% de eficiência.   

Na figura 5.18 é apresentada uma comparação da eficiência 
exergética dos motores a HFO da Usina Y nos momentos atuais a 
potência máxima.  
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Figura 5.18 -  Comparação da eficiência exergética dos motores a HFO 
da Usina Y a potência máxima nos momentos atuais. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Com a eficiência exergética acontece situação similar quando 

comparada a eficiência energética. O motor mais eficiente é o motor 4 e 
o menos eficiente é o motor 1, só que a diferença é perto de 2%.  

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

Com a degradação dos equipamentos por conta do desgaste 
mecânico e outros fatores, era de fato esperado se encontrar valores de 
eficiência menores em todas as análises. 

A degradação dos equipamentos afeta tanto a eficiência do ponto 
de vista da primeira lei da termodinâmica (energética) quanto em 
consideração a segunda lei (exergética). 
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5.5. DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO ECOLÓGICA PELA 
FÓRMULA DE ANGULO-BROWN E A FÓRMULA 
DESENVOLVIDA NESSA TESE 

  
Neste trabalho foi desenvolvida uma nova "função ecológica" 

baseada na função de Angulo-Brown e tendo em conta os conceitos de 
Entransia de Guo e Liang (2007). Esta função foi aplicada à uma usina 
geradora de eletricidade com motores à combustão. Para comparar os 
resultados com as duas fórmulas, foram tomados como dados padrões os 
dados de um motor a gás natural Jenbacher 620 a diferentes valores da 
potência 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 específico, as 
temperaturas e o fluxo dos gases de exaustão 𝑚ex que, segundo o 
catálogo do motor avaliado, é 17325 Kg/h e quando transformado para 
kg/s é igual a 4,8125 (kg/s), pode-se achar o fluxo de calor perdido nos 
gases de exaustão. Na tabela 5.15 do Anexo 12 são apresentados os 
valores do fluxo dos gases de exaustão, da energia dos gases de 
exaustão, a exergia especifica dos gases de exaustão, da exergia dos 
gases de exaustão, da entransia dos gases de exaustão, da geração de 
entropia da Função ecológica de Ângulo-Brown e da Função ecológica 
proposta nesta tese. 

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

 
Potência fornecida: P = 3293 kW 
Taxa de fluxo da massa dos gases de exaustão 𝑚ex 4,8125 (kg / s) 
𝑇!" = 857, 75°K 
𝑇!"# = 312,19°K 
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Figura 5.19 - Comparação da função de Ângulo Brown e a função 
proposta nesta tese. 
 

 
 

Fonte: Construção própria. 
 
No eixo “x” ficam as temperaturas em K  e no eixo “y”  os 

valores da função ecológica  em kW. 
Do gráfico acima pode ser comprovado que para um dado motor, 

do ponto de vista ecológico e para uma determinada geração de 
potência, é importante que o fluxo dos gases de exaustão tenha a menor 
temperatura possível. Agora, em um processo de combustão que se 
deseja gerar o máximo de energia possível, percebe-se que estes dois 
aspectos são antagônicos. 

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

Isto se deve ao fato da fórmula desenvolvida nesta tese considerar 
a dissipação de entransia e, por conseguinte, as temperaturas de entrada 
e saída dos gases no motor, dando maior relevância e impacto aos 
resultado a temperatura de saída e não dando ênfase a temperatura 
ambiente, como na fórmula proposta por Ângulo-Brown.  
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5.6. GESTÃO MULTIOBJETIVO DE UMA USINA GERADORA DE 
ELETRICIDADE CONSIDERANDO A DIMINUIÇÃO DO CUSTO E 
DOS IMPACTOS AMBIENTAIS 

 
A gestão de uma usina geradora de eletricidade é um assunto 

complexo e é uma das tarefas mais importantes em usinas produtoras de 
eletricidade. A gestão simples de usar os motores mais eficientes não 
pode ser considerada isolada devido a questões ambientais que surgem 
das emissões das usinas produtoras de eletricidade. O objetivo deste 
epigrafe é analisar uma nova solução de otimização EELD pela técnica 
do Non Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), incluindo desligar os 
geradores com maiores perdas. O método do custo incremental de 
combustível e perdas são utilizados para determinar os melhores 
parâmetros de potência ativa de cada unidade geradora, assegurando que 
a demanda e as perdas totais sejam iguais para a potência total gerada, 
mas minimizando o custo total do combustível e a emissão atmosférica. 
Para a solução deste problema foram usadas as equações do capítulo 
anterior. Para a apresentação foi usada uma bateria de 10 motores da 
Usina X, cujos dados aparecem na tabela 5.16.  

Para realizar a gestão da usina se desenvolveu um procedimento 
computacional em MATLAB 2016, conforme todos os procedimentos e 
formulações desenvolvidas  e apresentadas no capítulo 4. O 
procedimento computacional oferece ao gestor três possibilidades: 

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

2. Fazer a gestão multiobjetivo da usina conforme os critérios de 
minimizar o custo e maximizar a Ecoeficiência (critérios 
antagônicos), ou; 

3. Fazer a gestão multiobjetivo da usina conforme os critérios de 
minimizar o custo e minimizar as emissões totais (critérios 
antagônicos). 

 
5.6.1. Gestão Termoecológica – custo e emissões atmosféricas 

A otimização da variável custo conjuntamente com a variável 
emissões atmosféricas conduzem a uma das possibilidades de gestão 
termoecológica. Para poder minimizar o custo e, ao mesmo tempo, as 
emissões produzidas por uma usina geradora de eletricidade é 
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imprescindível ter uma serie de dados dos motores da usina. Entre eles a 
potência mínima e máxima de cada motor e os coeficientes de custo. 
Estes valores aparecem na tabela 5.16.  

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

 
Tabela 5.16. Dados característicos dos geradores da usina avaliada. 

 
Fonte: Construção própria. 

 
Para determinar os coeficientes 𝑎!   𝑏!   e  𝑐!  , como foi dito no 

capítulo 3, foi realizado um experimento, onde se operou os motores da 
usina em diferentes faixas de operação, foram medidas as potências e o 
consumo de combustível. 

 Em seguida, foram traçadas as curvas de potência versus o custo 
de combustível e, por um método de regressão, foram obtidos os 
referidos coeficientes.  

Outros dados necessários é 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.  

 
Fonte: Construção própria. 

Na tabela 5.18 abaixo se observa os coeficientes “f “, “e” e “d” 
da equação de emissões 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!   e 𝑑!    da equação de emissões a ser 
otimizada dos 10 geradores da usina termoelétrica. 

 
Fonte: Construção própria. 
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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 operação e então medidas as temperaturas e vazões de gases de 
exaustão de cada motor. Em seguida, foram traçadas as curvas de 
emissões versus custo de combustível e, por um método de regressão, 
foram obtidos os referidos coeficientes. Na tabela 5.19 são apresentados 
os resultados finais depois de rodar o programa. 
Tabela 5.19  Resultados da gestão econômica – ambiental. 

 
 Fonte: Construção própria. 

Na figura 5.20 se observa graficamente os resultados da 
minimização do custo e das emissões e o caráter oposto de estas duas 
funções.  

Figura 5.20 - Diagrama de Pareto com os resultados da 
minimização do custo e das emissões. 

 
Fonte: Construção própria. 
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Da Figura 5.20 anterior, se observa que a diminuição das 
emissões implica em um aumento do custo considerável. O 
procedimento computacional providencia, além do gráfico da figura, os 
melhores resultados, como é mostrado nas figuras seguintes.  

A Figura 5.21 apresenta graficamente as potências fornecidas por 
cada gerador e para ao despacho projetado (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 

 
Figura 5.21 - Potências fornecidas por cada gerador para o despacho 
programado. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
Como pode ser observado, o procedimento computacional 

informa a que potência cada motor deve ser operado para atingir o 
despacho programado, o que sem dúvidas 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 
gráfico é fornecido diretamente pelo procedimento computacional 
desenvolvido). 
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Figura 5.22 - Custos que incorrem cada gerador para satisfazer a 
demanda de potência programada. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
Como pode ser verificado no gráfico acima, o procedimento 

computacional, à partir dos dados de entrada e dos cálculos de eficiência 
e consumo de combustível, apresenta o custo de geração considerando 
apenas o custo de combustível para cada gerador. 

 
Na Figura 5.23 se observa o resultado do ponto de vista ambiental 

e graficamente apresenta-se o índice de emissões totais provocadas por 
cada gerador para a demanda/despacho de potência programada (este 
gráfico é fornecido diretamente pelo procedimento computacional 
desenvolvido). 

 
 
 
 
 
 



 
141 

 
Figura 5.23 - Emissões provocadas por cada gerador para a demanda de 
potência programada. 
 

 
 

Fonte: MATLAB - Construção própria. 
 

Neste exemplo, pode-se observar que existem motores que 
podem gerar muito mais emissões atmosféricas do que outros que, por 
conta de ajustes mecânicos, níveis de desgaste e condições de uso tem 
previsto um resultado de índice de emissões atmosféricas muito menor. 

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

Sabendo que o valor do prejuízo causado pelas emissões não 
está sendo mensurado, mas sabendo que são emissões consideradas 
nocivas e que devem ser reduzidas e evitadas, o gestor pode - com base 
nos volumes relativos ao índice de emissões em conjunto com o custo 
de geração associado ao consumo de combustível - optar por operar 
aqueles que possibilitam uma economia do ponto de vista financeiro, 
bem como aqueles que não exatamente maximizam as economias, mas 
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também encontram-se em um nível mais desejado de emissões, por 
exemplo os motores 06 e 09 dos exemplos apresentado acima. 
Lembrando que o índice de emissões tende a aumentar conforme maior 
a queima de combustível. 

Outro fato relevante e benéfico ao gestor é que em se tratando 
de uma análise dentro de um mesmo tipo de tecnologia de geração, tais 
informações e valores servem como referência em planos e programação 
de manutenção e ajustes a serem realizados pela engenharia da usina. 
	

5.7. MEDIÇÃO DA ECOEFICIÊNCIA 
 
As medições relativas da Ecoeficiência expressam as 

contribuições corporativas para a sustentabilidade como benefícios por 
unidade de impacto ambiental. Hoje, há dois usos diferentes do termo 
Ecoeficiência. 

Como postulado, a Ecoeficiência se refere à redução, ou 
minimização, do impacto ambiental (DESIMONE; POPOFF, 2000; 
BENN et al., 2014). O segundo conceito utiliza o termo Ecoeficiência 
para descrever a relação do valor criado entre o impacto ambiental 
adicionado e o valor monetário acrescido. Então, o valor mensurável da 
Ecoeficiência (EEf)  pode ser calculado pela seguinte expressão 
(SCHALTEGGER; STURM, 1990): 

 
𝐸𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = !"#$% !"#$%&'(" !"#$#%&!"%

!"#$%&' !"#$%&'!( !"#$#%&!"%
             (5.1) 

 
 Aqui o valor agregado de uma empresa é definido como o valor 

residual que permanece após o volume de negócios ter sido reduzido 
pelo custo de bens e serviços adquiridos pela empresa.   

O impacto ambiental adicionado representa a soma de todos os 
fluxos de energia e materiais em consideração, induzidos pela atividade 
econômica ponderada e pela sua nocividade em relação ao meio 
ambiente. Esta agregação é feita através da classificação de todas as 
emissões de acordo com as suas contribuições para diferentes problemas 
ambientais que são, então, ponderadas por sua nocividade relativa 
(HEIJUNGS et al., 1992).  

Para verificar a consistência dos resultados apresentados pelo 
procedimento computacional e Ecoeficiência com o procedimento 
desenvolvido, foram realizadas simulações 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 característicos dos geradores da usina virtual. 

 
 Fonte: Construção própria. 

 
Foram utilizados os algoritmos genéticos (NSGAII) para otimizar 

os custos e a ecoeficiência. A seguir os dados e os resultados da 
ecoeficiência: 

 
5.7.1. Gestão Termoecológica – custos e ecoeficiência 

 
Foi utilizado o NSGAII implementado no MATLAB para fazer a 

otimização multicriterial de uma das possíveis formas de gestão 
termoecológica de uma usina termoelétrica. Neste item apresenta-se os 
resultados da otimização considerando as variáveis custos e 
ecoeficiência. Na ferramenta de otimização do MATLAB foi aplicado 
uma população de 100 indivíduos e 100 gerações.  

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

O procedimento computacional providencia, além do gráfico de 
correlação para a geração apresentado na figura 5.24 a seguir, os 
melhores resultados, como são apresentados nas figuras seguintes. 
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Figura 5.24 - Diagrama de Pareto com os resultados da minimização do 
custo e da ecoeficiência. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
O programa mostra que ao se buscar aumentar a eco-eficiencia, é 

esperado também um aumento no custo de geração. 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 potências fornecidas por cada gerador e para ao 
despacho projetado (este gráfico é fornecido diretamente pelo 
procedimento computacional desenvolvido). 
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Figura 5.25 - Potências fornecidas por cada gerador para atender ao 
despacho programado. 
 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
Este resultado de relação motor vs potência despachada, é a 

melhor solução apresentada pelo procedimento computacional para que 
o gestor da usina atenda a demanda de potência projetada com o foco 
otimizado e adoção de uma  solução de compromisso entre o custo e a 
Ecoeficiência. 

 
Tal como no exemplo anterior e mostrando a consistência das 

avaliações, a Figura 5.26 representa graficamente os custos que incorre a  
cada gerador para satisfazer o despacho programado (este gráfico  
também é fornecido diretamente pelo procedimento computacional 
desenvolvido). 

 
 
 
Figura 5.26 - Custos que incorrem cada gerador para satisfazer a 
demanda de potência programada. 
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 Fonte: MATLAB - Construção própria. 
 
Na figura 5.27 se demostra graficamente os valores da 

Ecoeficiência de cada gerador para a demanda de potência solicitada 
(este gráfico é fornecido diretamente pelo procedimento computacional 
desenvolvido). 

 
Figura 5.27 - Valores da ecoeficiência de cada gerador para satisfazer a 
demanda de potência programada. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 
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É importante destacar que a Ecoeficiência é um conceito mais 
importante e abrangente que o custo. Por exemplo, para este estudo, o 
motor 2 é o mais barato, mas não é o mais ecoaeficiente. Esses 
resultados permitem ao usuário gestor da usina saber, em todo 
momento, o que está acontecendo na usina e como se está comportando 
cada motor. Na tabela 5.21 se observa os resultados finais depois de 
rodar o programa. 

 
Tabela 5.21.  Resultados de otimização multicriterial conforme os 
custos e a ecoeficiência. 
 

 
 

Fonte: MATLAB - Construção própria. 
 

5.7.2. Gestão Termoecológica da usina virtual levando em conta a 
ecoeficiência e os custos 

 
Foi utilizado o NSGAII implementado no MATLAB para fazer a 

otimização multicriterial da gestão da usina virtual. Neste caso, foi 
aplicado uma população de 300 indivíduos e 300 gerações. A figura 
5.30 se observa o diagrama de Pareto dos custos vs a geração. Da figura, 
pode-se observar que um pequeno aumento na ecoeficiência de 3%, 
culminando em um considerável aumento do custo. O procedimento 
computacional providencia, além do gráfico 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 minimização do 
custo e da ecoeficiência para a usina termoelétrica virtual. 

 
 

 Fonte: MATLAB - Construção própria. 
 
Na figura 5.29 se constata graficamente as potências fornecidas 

por cada gerador para satisfazer a demanda dada (este gráfico é 
fornecido diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 
Estes resultados são a melhor solução apresentada pelo procedimento 
computacional e o gestor da planta colocar os motores a trabalhar para 
satisfazer a demanda de potência, sabendo que essa é a melhor solução 
de compromisso entre o custo e a ecoeficiência. Como se pode observar, 
os resultados são bastante diferentes do estudo anterior, já que o 
gerenciamento de uma usina termelétrica depende muito das 
características dos motores e da demanda de potência. 
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Figura 5.29 -  Potencias fornecidas por cada gerador para satisfazer a 
demanda de potência programada. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
Na figura 5.30 se representa graficamente os custos que incorre 

de cada gerador para satisfazer a demanda dada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 
 
Figura 5.30 - Custos que incorre de cada gerador para satisfazer a 
demanda de potência programada. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 
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Na figura 5.31 se representa graficamente os valores da 

Ecoeficiência de cada gerador para a demanda de potência dada (este 
gráfico é fornecido diretamente pelo procedimento computacional 
desenvolvido). Aqui se reitera que a eco-eficiencia é um conceito mais 
importante e englobador que o custo.  

Por exemplo, para este caso o motor 2 é o mais barato, contudo 
não mais eco-eficiente. Esses resultados permitem ao usuário gestor da 
usina saber em todo momento o que está acontecendo na usina e como 
se está comportando cada motor. 
 
Figura 5.31 - Valores da Ecoeficiência de cada gerador para a demanda 
de potência programada (este gráfico é fornecido diretamente pelo 
procedimento computacional desenvolvido). 

 
 Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
Os valores da Ecoeficiência variam entre 25% e 58%, variando 

significativamente entre os motores da usina. Se o gestor da usina optar 
priorizar a melhor Ecoeficiência, não irá usar o gerador 7, caso a 
demanda de potência e disponibilidade de geração dos demais motores o 
permita.  

Na tabela 5.22 se demostra os resultados finais depois de rodar o 
programa para este caso. 
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Tabela 5.22.  Resultados de otimização multicriterial da usina 
termoelétrica virtual conforme os custos e a ecoeficiência.  
 
Despacho Econômico Ambiental (ecoeficiência) por NSGAII - 
SOLUÇÕES: 
Demanda de Potência: 1000 MW 
Potência Mínima: 35 MW 
Potência Máxima: 125 MW 
Custo de Combustível: 28695.64 reais cada hora 
Potência de cada Motor em MW: 

Pm
1 

Pm
2 

Pm
3 

Pm
4 

Pm
5 

Pm
6 

Pm
7 

Pm
8 

Pm
9 

Pm
10

 

P.
 T

ot
al

 

12
2.

60
 

65
.4

3 

97
.1

4 

10
4.

89
 

10
1.

19
 

10
1.

81
 

96
.6

3 

12
3.

66
 

12
5.

00
 

61
.7

3 

10
00

 

ecoeficiência de cada Motor em % 

E
co

1 

E
co

 2
 

E
co

 3
 

E
co

 4
 

E
co

 5
 

E
co

 6
 

E
co

 7
 

E
co

 8
 

E
co

 9
 

E
co

10
 

E
co

. T
ot

al
 

28
.1

6 

24
.5

7 

34
.1

5 

52
.5

4 

54
.0

7 

55
.0

9 

56
.7

0 

43
.0

0 

41
.9

4 

24
.7

5 

41
.5

0 

 
 Fonte: Construção própria. 

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

 
Na hora de realizar a gestão da usina, o gestor tem a 

possibilidade, se a demanda é menor que as possibilidades de geração, 
de colocar para funcionar apenas os motores mais eficientes.  

Ele pode fazer uso dos cálculos desenvolvidos previamente em 
Excel e fazer a escolha conforme aos resultados da eficiência energética, 
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exergética ou entrânsica, mas também tem a possibilidade de usar o 
procedimento computacional desenvolvido em MATLAB, ou seja, o 
procedimento computacional desenvolvido baseado nos modelos 
matemáticos do capítulo 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 funções objetivo, o 
custo e o índice de emissões, também foram considerados os 23 motores 
da usina. 

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

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

Da tabela pode-se observar que o custo total de geração para essa 
demanda é de R$4.116,49/h  e as emissões totais são de 28.227,93 g/m3 
por hora. 
Tabela 5.23.  Resultados da gestão econômica – ambiental de todos os 
 motores da Usina Y sem desligar os motores menos eficientes 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 
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Na Figura 5.32 se oferecem os valores da potência fornecida por 
cada gerador para a demanda de potência dada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 

 
Figura 5.32 - Valores da Potência fornecida por cada gerador para 
atender a demanda de potência programada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria. 

 
Da figura pode-se perceber que a potência é distribuída 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 potência dada (este gráfico é fornecido diretamente 
pelo procedimento computacional desenvolvido).  

Com esses resultados o gestor pode saber onde estão os maiores 
custos da geração. 
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Figura 5.33 - Valores do custo de cada gerador para atender a demanda 
de potência programada (este gráfico é fornecido diretamente pelo 
procedimento computacional desenvolvido). 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria 
 
Na figura 5.34.  mostram-se os valores do Índice de Emissões de 

cada gerador para a demanda de potência dada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). Esse 
gráfico permite ao gestor conhecer quais são os motores que mais estão 
poluindo na atmosfera. 
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Figura 5.34 - Valores do Índice de Emissões de cada gerador para a 
demanda de potência programada (este gráfico é fornecido diretamente 
pelo procedimento computacional desenvolvido). 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria 
 

5.7.3.2. Gestão da usina Y desligando os motores menos eficientes  

Na tabela 5.24 se oferecem os resultados obtidos para uma 
demanda de potência de 60 MW desligando os motores da usina, ou 
seja, distribuindo a potência entre os motores mais eficientes. Da tabela 
pode-se observar que o custo total de geração para essa demanda é de 
R$3.092,15/h, e as emissões totais são 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%) e 
uma diminuição das emissões de 9.261,13 g/m3 por hora (32,8%), isto 
dá uma ideia dos ganhos termoecológicos da usina. 
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Tabela 5.24.  Resultados da gestão econômica – ambiental de todos os 
motores da Usina desligando os motores menos eficientes. 
 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria 

 
Na Figura 5.35 se oferecem os valores da potência fornecida por 

cada gerador para a demanda de potência dada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 
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Figura 5.35 - Valores da Potência fornecida por cada gerador para 
atender a demanda de potência programada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). 
 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria 
 
Da figura pode-se perceber que a potência é distribuída entre 16 

dos motores da usina e existe um bom equilíbrio da distribuição para 
atingir a demanda dada. 

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

Com esses resultados o gestor pode saber onde estão os maiores 
custos da geração, neste caso o custo concentra-se nos primeiros três 
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 potência programada (este gráfico é fornecido diretamente pelo 
procedimento computacional desenvolvido). 
 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria 
 
Na figura 5.37 mostram-se os valores do Índice de Emissões de 

cada gerador para a demanda de potência dada (este gráfico é fornecido 
diretamente pelo procedimento computacional desenvolvido). Esse 
gráfico permite ao gestor conhecer quais são os motores que mais estão 
poluindo na atmosfera. 
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Figura 5.37 - Índice de Emissões Atmosféricas Totais. 

 
Fonte: MATLAB - Construção própria 

 

Os resultados destes capítulo demonstram a possibilidade dos 
gestores de termoelétricas de com a aplicação do procedimento 
desenvolvido nesta tese obter informações e parâmetros para sua tomada 
de decisão operacional. Como foi notado, o gestor pode optar por uma 
geração mais econômica do ponto de vista financeiro, bem como achar 
um ponto de equilíbrio onde o resultado financeiro não é prejudicado 
pelos ganhos dos resultados ambientais. A análise da entransia dos gases 
de exautão que foi aplicada neste trabalho, permite aos gestores, bem 
como os investidores avaliar as possibilidades de cogeração de energia 
com uma maior precisão. 

O procedimento desenvolvido pode ser aplicado a qualquer usina 
termoelétrica com motores a combustão. A seguir apresentaremos os 
avnços obtidos neste trabalho em comparação ao que existe na literatura 
atual, bom como as conclusões e limitações encontradas. 
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5.8. RESUMO DOS RESULTADOS 

No ciclo de trabalho de um motor de combustão interna, a 
energia, em forma de entransia, é transformada em potência e, depois da 
reação química, volta a ser entransia nos gases de exaustão que, quando 
liberados para o meio ambiente, gera dissipação de entransia. No caso 
dos motores à combustão interna avaliados, o valor do calor perdido nos 
gases de exaustão para cada motor equivale a 41% do calor fornecido 
pelo combustível. 

Existe uma redução significativa dos níveis de emissões para a 
atmosfera com a utilização de gás natural. Com o uso do gás natural se 
reduz o volume de dióxido de carbono, óxidos de nitrogênio, enxofre e 
partículas emitidos no meio. À partir dos resultados obtidos neste 
trabalho, é possível desenvolver estratégias que envolvam o aumento da 
eficiência de usinas de geração através da introdução de tecnologias de 
reaproveitamento do calor, de modo que os benefícios podem crescer 
significativamente. 

O consumo de combustível dos motores à gás da Usina X oscila 
entre os 208 l/s para o motor 18 e os 173 l/s para o motor 9. O consumo 
de combustível dos motores à gás da Usina Y oscila entre os 183 l/s para 
o motor 14 e os 148 l/s para o motor 19. O consumo de combustível dos 
motores à gás das duas usinas é, de fato, bem diferenciado e não possui 
um comportamento uniforme. Alguns dados do consumo do 
combustível no momento do teste nas duas usinas têm erros de leituras 
que só foram identificados posteriormente na fase de análise de dados 
por conta de conduzirem a valores muito altos da eficiência energética. 

Os valores exatos de eficiência estão maiores do que o previsto e 
esperado, contudo foram calculados com base em informações que 
visavam a aprovação e aceitação das garantias contratuais dos 
fabricantes em testes realizados pelos próprios fabricantes no campo e 
no momento das instalações. Considerando um percentual de erro de 
medições, correções de densidade e temperaturas e aferição de 
equipamentos, entende-se que tais valores “maiores” que o previsto não 
prejudicam o estudo e a validade do procedimento haja visto que o 
mesmo demonstrou consistência e valores coerentes em todas as 
avaliações. 

No momento das análises e coletas de dados, a composição do 
gás natural da planta Usina Y foi diferente da composição do 
combustível da planta Usina X. O gás natural da planta Usina X, no 
momento de suas análises, possuía um número de metano maior e mais 
nitrogênio. Como a eficiência dos motores esta diretamente ligada a 
transformação da energia contida no combustível, estas variações 
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justificam um diferente poder calorífico e consequentemente a energia 
máxima possível de se obter no processo de combustão, justificando 
assim variações nos cálculos de eficiência. 

A temperatura dos gases de exaustão das usinas a máxima 
potência é elevada e varia para os diferentes motores. Em muitas 
situações as temperaturas ultrapassam os valores previstos nos 
catálogos. Os gases de exaustão das duas usinas têm uma grande 
quantidade de energia térmica, que pode ser aproveitada em outros 
processos de cogeração.  

As principais emissões dos motores à gás da Usina X nos 
momentos atuais são: material particulado, Dióxido de Nitrogênio, 
Oxigênio, Dióxido de Carbono e Monóxido de Carbono. Conforme a 
literatura analisada, os motores à gás não podem ter emissões de 
material particulado e, caso tenham, a mesma deve ser mínima. 

Contudo, os motores à gás da Usina X têm emissões de material 
particulado em grandes quantidades. O motor que mais material 
particulado emite é o motor 15 com 106,5 mg/Nm3 e o que menos emite 
é o motor 5 com 56,6 mg/Nm3. Como pode-se observar, tem uma grande 
diferença entre o valor mínimo e o valor máximo. Além disso, a 
dispersão entre os valores é muito grande.  

As emissões de material particulado são um índice do estado 
técnico dos motores e significa que os mesmos estão queimando óleo 
lubrificante.  

As emissões de CO dos motores à gás da Usina X (que é um 
indicador da quantidade de combustível não queimado) são também 
muito diferentes. O motor a gás que mais CO emite é o motor 10 com 
180 ppm e o motor que menos CO emite é o motor 15 com 150 ppm. 

As emissões de CO2 dos motores à gás da Usina X (que é outro 
indicador da quantidade de combustível queimado completamente) são 
também muito diferentes. O motor a gás que menos CO2 emite é o 
motor 15 com 2,23% e o motor que mais CO2 emite é o motor 6 com 
6,27%.  

As diferentes emissões dos motores à óleo combustível (HFO) da 
Usina X são muito parecidas e ficam nos padrões estabelecidos. 
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5.9. DISCUSSÕES 

 
Este item discute o trabalho realizado do ponto de vista de gestão 

termoecológica, em relação ao que foi verificado na literatura existente. 
A seguir é apresentado um comparativo dos avanços obtidos e o impacto 
que estes avanços podem ocasionar na gestão de usinas termoelétricas. 

O cálculo de eficiência dos motores de uma usina conforme a 
primeira lei da termodinâmica (energia) são 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 Çengel, (2005). Este fato se repete ao verificarmos o cálculo da 
eficiência conforme a segunda lei da termodinâmica (exergia) também 
amplamente discutido na literatura e apresentado por  Çengel, (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 início da aplicação 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) e Wu e Liang, (2008), nota-se o 
potencial que o novo conceito representa para o avanço da academia e 
avaliações práticas da eficiência. Desta forma, este trabalho buscou 
avançar no desenvolvimento de meios para calcular a eficiência 
conforme a segunda lei da termodinâmica, porém dando ênfase ao 
conceito de entransia.  

Foi desenvolvido um procedimento para determinar a eficiência 
energética, exergética e a eficiência conforme os conceitos de Entransia 
e dissipação de Entransia para avaliar o comportamento dos diferentes 
motores à combustão interna. O procedimento foi aplicado aos motores 
à gás e a óleo pesado (HFO) das usinas Usina X e Usina Y no momento 
da instalação, e verificada a sua consistência com dados atuais, mas o 
mesmo pode ser aplicado a qualquer motor à combustão e a qualquer 
momento. Os valores da eficiência dos motores conforme os princípios 
da Entransia são maiores que os obtidos conforme os princípios 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 exaustão. 

Do ponto de vista de calor, verificou-se que o calor perdido nos 
gases de exaustão da Usina X é 28% do calor fornecido e na Usina Y é 
de 30% do calor fornecido. Considerando o conceito de exergia, 
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verificou-se que a exergia perdida nos gases de exaustão da Usina X na 
máxima potência dos motores é 12,5% da exergia fornecida e na Usina 
Y é 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 não é aproveitado em um processo de cogeração, por 
exemplo, gerando vapor, o mesmo é simplesmente dissipado no 
ambiente promove o aquecimento do ar e do meio ambiente. 

Ao se considerar o “Índice de Emissões” como sendo a soma de 
todas as emissões atmosféricas, os resultados obtidos neste trabalho 
propôs um modelo matemático para se traduzir numericamente em um 
único índice os efeitos nocivos das emissões atmosféricas. Ou seja, o 
índice de emissões é uma soma ponderada de todas as emissões 
atmosféricas presentes e avaliadas nos gases de exaustão dos motores. A 
literatura atual sobre o gerenciamento de uma usina termelétrica 
segundo indicadores econômicos (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) 
não expressam este índice de maneira que possa ser matematicamente 
otimizável. Ao se obter este resultado na forma de um único índice, se 
foi possível utilizar sua função em uma otimização multicriterial 
permitindo verificar e simular os impactos nos custos e no índice de 
emissões ao se desligar os motores menos eficientes. Com isso surge 
uma proposta de Gestão Otimizada de Termoelétricas considerando duas 
variáveis antagônicas, que são o custo de geração por conta do consumo 
de combustível e consequentemente potência gerada e o índice de 
emissões atmosféricas que está associado ao volume e contaminação 
gerada pelos gases de exaustão.  

Trabalhos semelhantes sobre o gerenciamento de usinas 
termelétricas segundo indicadores econômicos (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. 

Após avaliar as eficiências e o índice de emissões associado ao 
custo, buscou-se avaliar e desenvolver com base nos conceitos da 
entransia a Função ecológica de Ângulo-Brown. A função ecológica de 
Ângulo Brown (1991) foi desenvolvida baseada  na geração 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 atualização 
da função ecológica com base no uso do conceito da dissipação de 
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entransia e, por conseguinte, as temperaturas de entrada e saída dos 
gases no motor, dando maior relevância e impacto aos resultado a 
temperatura de saída e não dando ênfase a temperatura ambiente, como 
na fórmula original proposta por Ângulo-Brown. Desta forma, a função 
ecológica atualizada passa a ser mais restritiva e conservadora do ponto 
de vista ambiental. Do ponto de vista termodinâmico e de engenharia, 
parece ser mais coerente o uso da nova expressão matemática onde os 
efeitos nocivos dos motores à combustão passam a possuir maior 
impacto ao meio ambiente quanto maior for a temperatura gerada em 
seus gases de exaustão. 

O valor da função ecológica não deve ser negativo, pois significa 
que o impacto ao meio ambiente é maior que a potência, ou energia 
fornecida. Comparando a expressão desenvolvida pelo autor com a 
fórmula desenvolvida por Angulo-Brown, verifica-se que é obtido um 
equilíbrio entre a dissipação de entransia e a potência fornecida para 
uma temperatura dos gases de exaustão em torno dos 756K (483 °C) 
(critérios da fórmula desenvolvida neste trabalho) enquanto ao aplicar a 
fórmula de Angulo – Brown. 

O ponto de equilíbrio no conceito original acontece aos 970 °C, o 
que mostra de uma forma numérica que os resultados das avaliações 
obtidos por meio da aplicação dos critérios e fórmula desenvolvida são 
mais conservadores do ponto de vista de preservação do meio ambiente. 

Da comparação da expressão de Angulo-Brown com a 
desenvolvida pelo autor, pode-se observar que na função de Angulo - 
Brown está baseada no efeito da temperatura ambiente em que o 
equipamento está inserido, enquanto na expressão desenvolvida pelo 
autor o peso maior do impacto ambiental causado pelo equipamento está 
associado à temperatura dos gases de exaustão, o que aparenta ser mais 
lógico e racional. 

A expressão desenvolvida tem a vantagem de levar em 
consideração a Entransia dos gases de exaustão, que é a capacidade de 
transferência de calor à partir desses gases. Esta capacidade, quando não 
utilizada no reaproveitamento do calor, contribui para o aquecimento do 
meio ambiente através de sua dissipação. 

A Figura 6.1 a seguir visa apresentar de forma gráfica as 
diferenças entre as análises e alternativas atuais de gestão e avaliação de 
termoelétricas frente ao procedimento e ferramenta computacional 
desenvolvida neste trabalho.  
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Figura 5.38 - Contribuições na Gestão Termoecológica de Usinas 
Termoelétricas com Motores de Combustão Interna. 

 

 
Fonte:- Construção própria 
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No campo do objeto de estudo (usinas termoelétricas), foram 

avaliados os avanços obtidos na aplicação dos conceitos de 
Ecoeficiência. Estes avanços aprimoraram o uso da envoltória 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); Sarıca e Or, (2007); Vukadinović et al., (2016). 
Contudo, este trabalho buscou associar a otimização da entrega de 
potência minimizando o custo e maximizando a Ecoeficiência com o 
uso de um procedimento computacional desenvolvido para tais 
propósitos. Para se aumentar a Ecoeficiência não necessariamente tem 
que se incorrer em grandes custos com modificações tecnológicas. 

A utilização da variável Ecoeficiência resulta na função objetivo 
mais conveniente para a otimização do processo de aplicação de 
medidas de Eficiência Energética das Usinas. A maioria das medidas de 
acréscimo da Ecoeficiência tem a característica que, sendo apenas 
organizativas, requerem moderados, ou, até, nenhum investimento.  

Os valores obtidos da Ecoeficiência ficam perto dos valores da 
eficiência energética e exergética. Contudo, também consideram dentro 
do cálculo como parâmetro de avaliação o impacto das emissões, assim 
sendo, os seus valores de resultados são menores. 
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6. CONCLUSÕES  
A seguir são apresentadas as conclusões obtidas . Ao final são 

apresentadas ainda as sugestões para trabalhos futuros baseadas nas 
limitações encontradas ao se desenvolver este trabalho. 

Ao se concluir este trabalho surge um procedimento de gestão 
termoecológica das usinas envolvendo variáveis técnicas, econômicas e 
ambientais. O procedimento desenvolvido apresenta aos gestores 03 
(três) diferentes formas de gestão para atendimento do despacho de 
carga. Ressalta-se que de uma maneira geral o despacho de carga é o 
termo utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro 
para solicitar a potência de cada um dos empreendimentos de geração 
presentes no sistema, ou em menor escala, a potência necessária 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 distribuição de potência entre os 
equipamentos disponíveis para geração de energia. 

A primeira forma de gestão a ser avaliada pelos gestores é a 
“Gestão Tradicional” com foco nas eficiências energética, exergética e 
após este trabalho com a visão do uso dos conceitos da entransia. Esta 
forma é muito útil e interessante aos gestores do ponto de vista 
econômico. Os conceitos de eficiência energética e exergética focam 
diretamente na redução do consumo de combustíveis, custo este que 
representa 90% dos gastos de geração. E a eficiência conforme a 
entransia melhor se adequa ao aproveitamento do calor remanescente 
dos equipamentos para projetos de cogeração, contudo passa a ser 
também avaliada em comparação as demais promovendo uma visão 
mais abrangente dos resultados possíveis de serem obtidos. 

A segunda forma de gestão a ser observada, tem foco no ponto de 
vista termoecológico. Essa forma de gestão otimizada correlaciona os 
resultados de Ecoeficiência com o consumo de combustível. O benefício 
obtido por esta possibilidade de gestão permite ao gestor não apenas 
focar na redução do custo de combustíveis, mas já associando a estes 
ganhos a possibilidade de redução dos danos ao meio ambiente por meio 
da melhor Ecoeficiência, conforme já apresentados anteriormente no 
capítulo 6. 

Por fim, apresenta-se a terceira forma de gestão termoecológica. 
A gestão otimizada com foco na redução das emissões atmosféricas e 
redução do consumo de combustível. Essa forma de gestão 
necessariamente precisa estar associada a uma das outras duas formas 
apresentadas para garantir um resultado satisfatório. O motivo desta 
necessidade de associação tem relação com a essência de se construir e 
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operar uma termoelétrica movida a óleo combustível. É fato que, para se 
reduzir ao máximo o consumo de combustível e as emissões 
atmosféricas, bastaria se desligar completamente a usina termoelétrica. 
Contudo, o objetivo desta terceira entrega do trabalho é possibilitar aos 
gestores optarem dentro de seu parque de geração, quais seriam os 
motores que de acordo com o desempenho mapeado e coletado na 
entrada dos dados possui menor impacto ambiental no que tange as 
emissões atmosféricas e consumo de combustíveis fósseis. Cabe 
ressaltar aqui que entende-se como negativo o impacto ambiental aqui 
mencionado.  

O desenvolvimento dos modelos matemáticos ocorreu utilizando 
as expressões desenvolvidas no capítulo 4 e a aplicação das mesmas no 
MATLAB 6, como meio de permitir que o programa realiza-se as 
inúmeras interações necessárias até a convergência dos objetivos. 
Observou-se que existe um ponto de maior eficiência térmica para 
operação dos motores, porém este não é o ponto de maior Ecoeficiência 
ou com o menor índice de emissões, por outro lado, a ferramenta 
computacional permite avaliar os resultados nas três variáveis 
consideradas (técnicas, ambientais e econômicas) ao se simular o 
desligamento dos equipamentos com melhor ou pior desempenho 
técnico. 

Ao possibilitar estas simulações, a ferramenta desenvolvida neste 
trabalho fornece uma proposta de gestão diferenciada aos gestores de 
termoelétricas onde o mesmo passa a ser capaz de não apenas verificar a 
potência despachada versus o consumo de combustível como nos 
moldes atuais, mas também os impactos ambientais que sua seleção de 
equipamentos e potencia despachada estão ocasionando. Isso se torna 
muito relevante quando o despacho de carga não requer a potência 
máxima das instalações e o gestor se vê 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 benefício indireto obtido por meio das ferramentas 
desenvolvidas é a otimização do planejamento de manutenção dos 
equipamentos. A gestão da manutenção dos equipamentos, passa a 
poder analisar e compreender quais equipamentos apresentam pior 
desempenho e maiores custos operacionais. 

Sendo a redução de custo obtida pela economia no volume de 
combustível consumido e possuindo este um alto custo de aquisição e 
impacto ambiental crescente, os efeitos econômicos líquidos destas 
economias são elevados, as razões custo/benefício extremamente 
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atrativas e os retornos dos investimentos muito frequentemente são da 
ordem de menos de um ano.  

A análise das eficiências fornecem uma gama de informações 
relevantes aos gestores de termoelétricas, dentre elas os efeitos e 
resultados de manutenções realizadas, o graus de degradação dos 
equipamentos, impactos causados por falhas de operação e manutenção 
e outros. Assim sendo, se bem explorada a ferramenta pode aumentar 
não 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 
avaliação das tendências e antecipação aos problemas operacionais 
ligados ao desempenho dos motores. Utilizar índices de controle como o 
OEE que associa disponibilidade ao desempenho e a qualidade a estas 
avaliações pode gerar um enorme ganho em termos de gestão de O&M; 

 
6.1. LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Para o funcionamento adequado do procedimento computacional 
é necessário realizar primeiramente um mapeamento completo do 
comportamento dos equipamentos em termos de temperaturas, 
consumos e emissões. Uma limitação do procedimento é que estas 
condições operacionais mudam com o tempo de acordo com a 
degradação dos equipamentos ou mesmo após revisões de manutenções. 
Assim sendo, para obter o melhor benefício do procedimento a coleta e 
atualização de dados deve ser feita de maneira rotineira em 
periodicidade a ser estabelecida. Respeitando a frequência de 
atualização de dados com base no estado de manutenção dos motores 
assegura-se que o procedimento otimizado de gestão termoecológica 
forneça ao gestores informações atualizadas e compatíveis com a 
realidade técnica dos empreendimentos. 

A componente custo utilizada se baseou apenas no consumo de 
combustível, pelo fato deste por inúmeras vezes em vários 
empreendimentos de geração de energia ser equivalente a quase 90% 
dos custos de geração. Essa limitação distorce o resultado do ponto de 
vista econômico uma vez que outros custos diretamente relacionados a 
operação e manutenção dos motores não foram considerados, tais como: 
Consumo de óleo lubrificante, aditivos, água, manutenções e outros. 

Trabalhou-se com gás natural e óleo combustível em motores à 
combustão interna por estes representarem o maior percentual de 
equipamentos de geração 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 geração de 
energia, com outros equipamentos e outros combustíveis.. 

 
6.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Uma sugestão de aprimoramento deste trabalho e resolução do 
inconveniente da necessidade de se coletar dados técnicos dos 
equipamentos de geração de energia para atualização da base de dados 
necessária a gestão termoecológica das usinas é associar o sistema 
supervisório da usina onde boa parte dos dados necessários são 
armazenados à rotina computacional que executa os modelos de 
otimização multicriterial. Essa inovação poderia ser implementada por 
meio de um programa computacional passível de ser patenteado; 

Como sugestão de aprimoramento do estudo e melhor 
detalhamento da componente custo avaliada nas otimizações, fica como 
sugestão a inclusão dos outros custos significativos que podem ser 
explorados como forma de aprimorar os resultados das análises, dentre 
eles pode-se citar o consumo de óleo lubrificante e o custo de grandes 
intervenções de manutenção face as horas de funcionamento dos 
motores;	

Este trabalho focou em motores à combustão interna movidos à 
gás natural e óleo combustível em por estes representarem o maior 
percentual de equipamentos de geração na região onde a pesquisa foi 
realizada, contudo fica a sugestão para o uso e aprimoramento da 
ferramenta para utilização em usinas com turbinas a gás e usinas de 
ciclo combinado. 

Aplicar e adequar o conteúdo deste trabalho para otimização e 
busca de melhores métodos de gestão em outros setores e não apenas o 
de geração de energia.	
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Anexo 1 
 
Tabela 5.3.  Composição do gás natural da Usina X. 

Composição do combustível em % 
Nitrogênio 13,86 

Metano (CH4) 75,2 

n-Hexano (C6H14) 0, 0076 

CO2 0,19 

Etano (C2H6) 10,84 

Propano (C3H8) 0, 09 

i-Butano (C4H10) 0, 0674 

n- Butano (C4H10) 0, 0681 

i - Pentano (C5H12) 0, 0139 

n- Pentano (C5H12) 0, 0105 
 
 
Tabela 5. 4. Composição do gás natural da Usina Y. 

Composição do combustível em % 
Nitrogênio 0, 8189 

Metano (CH4) 95,93 

n Hexano (C6H14) 0, 0096 

CO2 0, 4219 

Etano (C2H6) 2.0932 

Propano (C3H8) 0, 5322 

i-Butano (C4H10) 0, 0800 

n-Butano (C4H10) 0, 0801 

i-Pentano (C5H12) 0, 0166 

n-Pentano (C5H12) 0, 0128 
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Anexo 2. 
 

Tabela 5.5. Principais dados dos motores à gás da Usina X na hora da 
instalação para potência máxima. 
 

	

	

	

	

	

Motor UGG1 UGG2 UGG3 UGG4 UGG5 

Consumo de combustível (m3/h) 271 648,9 641,2 724,35 723,35 

Consumo de combustível (l/s) 75,28 180,25 178,11 201,21 200,93 

Potência fornecida pelo motor 
(kW) 

3433 3438 3438 3434,5 3433,5 

Temperatura dos gases de 
exaustão (ºC) 

398 404 407 401 408 

Motor UGG6 UGG7 UGG8 UGG9 UGG10 

Consumo de combustível (m3/h) 647,4 639,05 636,05 623,09 662,2 

Consumo de combustível (l/s) 179,83 177,51 176,68 173,08 183,94 

Potência fornecida pelo motor 
(kW) 

3434 3436,5 3432,5 3444 3432,5 

Temperatura dos gases de 
exaustão (ºC) 

408 404 406 405,5 400 

Motor UGG 
11 

UGG 
12 

UGG 
13 

UGG 
14 UGG 15 

Consumo de combustível (m3/h) 654,85 628,4 627,1 633,9 630,65 

Consumo de combustível (l/s) 181,90 174,56 174,19 176,08 175,18 

Potência fornecida pelo motor 
(kW) 

3445 3437,5 3436 3438 3447,5 

Temperatura dos gases de 
exaustão (ºC) 

407 405 406 404 403 
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Motor UGG 
16 

UGG 
17 

UGG 
18 

UGG 
19 

UGG 
20 

Consumo de combustível (m3/h) 623,55 629,5 750,2 634,5 625,4 

Consumo de combustível (l/s) 173,21 174,86 208,39 176,25 173,72 

Potência fornecida pelo motor 
(kW) 

3443 3432,5 3436 3434,5 3434,5 

Temperatura dos gases de 
exaustão (ºC) 

403,5 409 404 402 406 

Motor UGG 
21 

UGG 
22 

UGG 
23   

Consumo de combustível (m3/h) 640,4 652,35 649,8   

Consumo de combustível (l/s) 177,89 181,21 180,50   

Potência fornecida pelo motor 
(kW) 

3436 3438 3434,5   

Temperatura dos gases de 
exaustão (ºC) 

412,5 411 410   
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Anexo 3 
 

Tabela 5.6. Eficiência energética dos motores à gás da Usina X no 
momento da instalação. 
 

Motor UGG1 UGG2 UGG3 UGG4 UGG5 

Valor calorífico inferior (kWh/m3) 10,1 10,1 10,1 10,1 10,09 

Densidade do gás  (Kg/m3) 0,743 0,743 0,743 0,743 0,741 

Valor calorífico inferior  (kJ/kg) 48936,7 48936,7 48936,7 48936,7 49020,2 

Fluxo de combustível (m3/h) 721 648,9 641,2 724,35 723,35 

Fluxo de combustível (l/s) 200,28 180,25 178,11 201,21 200,93 

Fluxo de combustível (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 

Eficiência do motor 47,14 52,45 53,08 46,95 47,04 

Eficiência do motor-gerador 45,96 51,16 51,85 45,78 45,87 

Motor UGG6 UGG7 UGG8 UGG9 UGG10 

Valor calorífico inferior (kWh/m3) 10,1 10,1 10,1 10,09 10,09 

Densidade do gás  (Kg/m3) 0,743 0,743 0,743 0,74 0,74 

Valor calorífico inferior  (kJ/kg) 48936,7 48936,7 48936,7 49086,4 49086,4 

Fluxo de combustível (m3/h) 647,4 639,05 636,05 623,095 662,2 

Fluxo de combustível (l/s) 179,83 177,51 176,68 173,08 183,94 

Fluxo de combustível (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 

Eficiência do motor 52,51 53,24 53,43 54,77 51,37 

Eficiência do motor-gerador 51,18 51,90 52,07 53,09 50,08 
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Motor UGG11 UGG12 UGG13 UGG14 UGG15 

Valor calorífico inferior (kWh/m3) 10,09 10,1 10,09 10,1 10,11 

Densidade do gás  (Kg/m3) 0,74 0,742 0,741 0,742 0,744 

Valor calorífico inferior  (kJ/kg) 49086,4 49002,7 49020,2 49002,7 48919,3 

Fluxo de combustível (m3/h) 654,85 628,4 627,1 633,9 630,65 

Fluxo de combustível (l/s) 181,90 174,56 174,19 176,08 175,18 

Fluxo de combustível (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 6327,4 6402,3 6375,8 

Eficiência do motor 52,13 54,16 54,30 53,69 54,07 

Eficiência do motor-gerador 50,54 52,49 52,94 52,30 52,41 

Motor UGG16 UGG17 UGG18 UGG19 UGG20 

Valor calorífico inferior (kWh/m3) 10,1 10,1 10,09 10,1 10,1 

Densidade do gás  (Kg/m3) 0,741 0,742 0,741 0,743 0,743 

Valor calorífico inferior  (kJ/kg) 49068,8 49002,7 49020,2 48936,7 48936,7 

Fluxo de combustível (m3/h) 623,55 629,5 750,2 634,5 625,4 

Fluxo de combustível (l/s) 173,21 174,86 208,39 176,25 173,72 

Fluxo de combustível (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 

Eficiência do motor 54,66 53,98 45,39 53,59 54,37 

Eficiência do motor-gerador 53 52,64 44,25 52,25 53,02 
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Motor UGG21 UGG22 UGG23 

Valor calorífico inferior (kWh/m3) 10,11 10,11 10,12 

Densidade do gás  (Kg/m3) 0,74 0,741 0,74 

Valor calorífico inferior  (kJ/kg) 49183,78 49117,41 49232,43 

Fluxo de combustível (m3/h) 640,4 652,35 649,8 

Fluxo de combustível (l/s) 177,89 181,21 180,50 

Fluxo de combustível (kg/s) 0,1316 0,1343 0,1336 

Potencia fornecida (kW) 3436 3438 3434,5 

Potencia elétrica (kW) 3349 3352 3349 

Fluxo de calor - Q (kJ/s) 6474,44 6595,25 6575,97 

Eficiência do motor 53,07 52,12 52,22 

Eficiência do motor-gerador 51,72 50,82 50,92 
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Anexo 4 
 

Tabela 5.7: Eficiência energética e exergética dos motores à gás da 
Usina Y no momento da instalação. 
 

Motor UGG2 UGG 3 UGG 4 UGG 5 UGG 6 UGG 7 
Consumo de 

combustível (m3/h) 624,4 640,55 641,6 628,75 556,4 650,4 

Consumo de 
combustível (l/s) 173,44 177,93 178,22 174,65 154,56 180,67 

Potência de saída 
(kW) 3439 3432 3434 3430,5 3433,5 3435 

Temperatura dos 
gases de exaustão ºC 383 410 406 408 433 410 

Valor calorífico 
inferior (kWh/m3) 10,16 10,13 10,13 10,13 10,13 10,1 

Densidade do gás  
(Kg/m3) 0,75 0,742 0,742 0,742 0,742 0,743 

Número de Metano 88,5 89,72 89,72 89,72 89,74 90 
Temperatura do 

combustível 60 59 60 60 59 59 

Exergia específica do 
combustível (kJ/kg) 51200 51200 51200 51200 51200 51200 

Fluxo de combustível 
(kg/s) 0,130 0,132 0,132 0,129 0,114 0,134 

Exergia do 
combustível (kJ/s) 6660,2 6759,6 6770,7 6635,1 5871,6 6872,8 

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

LHV (kJ/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 

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

Motor UGG 8 UGG9 UGG 
10 

UGG 
11 

UGG 
12 

UGG 
13 

Consumo de 
combustível (m3/h) 629,25 562,9 639,4 632,2 635,4 564,2 

Consumo de 
combustível (l/s) 174,79 156,36 177,61 175,61 176,50 156,72 

Potência de saída 
(kW) 3435 3431,5 3434 3434 3438 3432,5 

Temperatura dos 
gases de exaustão ºC 402 450 411,5 402 408 399 

Valor calorífico 
inferior (kWh/m3) 10,1 10,16 10,12 10,1 10,1 10,14 
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Densidade do gás  
(Kg/m3) 0,741 0,752 0,745 0,741 0,741 0,745 

Número de Metano 90,4 88,3 89,7 90,4 90,3 89,3 
Temperatura do 

combustível 59,5 60 59 59 59 59 

Exergia específica do 
combustível (kJ/kg) 51200 51200 51200 51200 51200 51200 

Fluxo de combustível 
(kg/s) 0,129 0,1175 0,1323 0,1301 0,1307 0,1167

8 
Exergia do 

combustível (kJ/s) 6631,4 6020,2 6774,7 6662,5 6696,2 5978,0 

Eficiência 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) 6355,4 5719,0 6470,7 6385,2 6417,5 5720,9 

Eficiência energética 54,05 60,00 53,07 53,78 53,57 60,00 

Motor UGG 
14 

UGG 
15 

UGG 
16 

UGGN
17 

UGG 
18 

UGG 
19 

Consumo de 
combustível (m3/h) 660,95 555,8 645,25 642,4 650,35 533,1 

Consumo de 
combustível (l/s) 183,60 154,39 179,24 178,44 180,65 148,08 

Potência de saída 
(kW) 3432 3434 3442,5 3437 3439 3432,5 

Temperatura dos 
gases de exaustão ºC 405 452 407 407 411 396 

Valor calorífico 
inferior (kWh/m3) 10,13 10,12 10,09 10,09 10,1 10,1 

Densidade do gás  
(Kg/m3) 0,745 0,741 0,739 0,738 0,74 0,74 

Número de Metano 89,4 90,1 90,8 91 90,5 90,4 
Temperatura do 

combustível 60 59 60 59 60 60 

Exergia específica do 
combustível (kJ/kg) 51200 51200 51200 51200 51200 51200 

Fluxo de combustível 
(kg/s) 0,1367 0,1144 0,1324 0,1316 0,1336

6 0,1095 

Exergia do 
combustível (kJ/s) 7003,1 5857,3 6781,7 6742,6 6844,5 5610,5 

Eficiência 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 5384,3 

Eficiência energética 51,26 61,05 52,88 53,03 52,36 63,75 
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Motor UGG 
20 

UGG 
21 

UGG 
22 

UGG 
23 

UGG 
24 

Consumo de 
combustível (m3/h) 546,1 643,25 654,25 539,4 639,05 

Consumo de 
combustível (l/s) 151,69 178,68 181,74 149,83 177,51 

Potência de saída 
(kW) 3432 3434,5 3435,5 3431 3431,5 

Temperatura dos 
gases de exaustão ºC 401 403 403 399 412 

Valor calorífico 
inferior (kWh/m3) 10,11 10,09 10,09 10,09 10,12 

Densidade do gás  
(Kg/m3) 0,743 0,74 0,74 0,74 0,74 

Número de Metano 90,1 90,8 90,8 90,8 90,2 
Temperatura do 

combustível 59 59 60 59 60 

Exergia específica do 
combustível (kJ/kg) 51200 51200 51200 51200 51200 

Fluxo de combustível 
(kg/s) 0,1127 0,1322 0,1344 0,1108 0,1313 

Exergia do 
combustível (kJ/s) 5770,6 6769,8 6885,6 5676,8 6725,6 

Eficiência 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 

Eficiência energética 62,16 52,92 52,04 63,04 53,06 
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Anexo 5 
 
Tabela 5.8. Principais dados dos motores a HFO da Usina X e 
cálculos das eficiências na hora da instalação para diferentes 
valores de potência. 

MAN 01 Usina X no TESTE 

CONSUMO REAL E 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 100% 100% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 1477,0 1471,0 1114,0 773,0 439,0 

Potência de saída (kW) 7694 7688 5764 3843 1912 

Temperatura ambiente (ºC) 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 

exaustão (ºC) 384,00 382,00 353,00 343,00 365,00 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 657,15 655,15 626,15 616,15 638,15 

Pressão ambiente (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 
Pressão na câmara de combustão 

(bar) 23,90 23,90 17,90 11,90 5,90 

Exergia específica do combustível  
(kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 41964 41964 41964 41964 41964 

Fluxo de combustível (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 combustível (kJ/s) 16821 16753 12687 8803,6 4999,7 

Densidade do HFO (kg/m3) 930,00 930,00 930,00 930,00 930,00 

Eficiência energética 44,69 44,84 44,39 42,65 37,36 

Eficiência exergética 45,74 45,89 45,43 43,65 38,24 

Eficiência segundo Entransia 47,34 47,68 48,01 46,24 40,37 
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MAN02 Usina X no TESTE 

CONSUMO REAL E 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 100% 94% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 3593,0 3413,0 2724,0 1920,0 1110,0 

Potência de saída (kW) 18920 17820 14170 9536 4915 

Temperatura ambiente (ºC) 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 

exaustão (ºC) 393,00 403,00 387,00 390,00 383,00 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 666,15 676,15 660,15 663,15 656,15 

Pressão ambiente (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 
Pressão na câmara de combustão 

(bar) 22,60 21,30 16,90 11,40 5,90 

Exergia específica do combustível  
(kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 42245 42245 42245 42245 42245 

Fluxo de combustível (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 combustível (kJ/s) 40920 38870 31023 21866 12641 

Densidade do HFO (kg/m3) 930,00 930,00 930,00 930,00 930,00 

Eficiência energética 44,87 44,49 44,33 42,32 37,73 

Eficiência exergética 46,24 45,84 45,68 43,61 38,88 

Eficiência 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 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 100% 110% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 3578,0 4020,0 2744,0 1928,0 1059,0 

Potência de saída (kW) 18910 20800 14190 9464 4763 

Temperatura ambiente (ºC) 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 

exaustão (ºC) 383,00 419,00 369,00 370,00 366,00 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 656,15 692,15 642,15 643,15 639,15 

Pressão ambiente (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 
Pressão na câmara de combustão 

(bar) 22,60 24,80 16,90 11,30 5,70 

Exergia específica do combustível  
(kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 41908 41908 41908 41908 41908 

Fluxo de combustível (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 combustível (kJ/s) 40749 45783 31251 21957 12060 

Densidade do HFO (kg/m3) 930,00 930,00 930,00 930,00 930,00 

Eficiência energética 45,40 44,45 44,42 42,17 38,64 

Eficiência exergética 46,41 45,43 45,41 43,10 39,49 

Eficiência segundo Entransia 47,89 46,97 47,35 45,14 41,35 
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Anexo 6 
 
Tabela 5.9. Principais dados do motor Bicombustível da Usina X e 
cálculo das eficiências na hora da instalação. 

MAN 05 Usina X no TESTE 

CONSUMO REAL E EFICIÊNCIAS 
DE CADA MOTOR % da Potência 

 ÓLEO GAS 

VARIÁVEIS 100% 100% 

Consumo de combustível (kg/h) 3.591 4.141 

Potência de saída (kW) 17.920 17.904 

Temperatura ambiente (ºC) 35 35 

Temperatura ambiente (K) 308,15 308,15 
Temperatura média dos gases de 

exaustão (ºC) 394 395 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 667,15 668,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 

Pressão na câmara de combustão (bar) 140 143 
Exergia específica do combustível  

(kJ/kg) 41000 39341 

LHV (kJ/kg) 40.928 39.078 

Fluxo de combustível (kg/s) 0,9975 1,15043 

Fluxo de Calor Q (kJ/s) 40825,68 44956,85 
Exergia do combustível (kJ/s) 40897,5 45259,41 

Eficiência energética 43,89 39,82 
Eficiência exergética 43,81 39,55 

Eficiência segundo Entransia 48,17 43,69 
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Anexo 7 
 
Tabela 5.10. Principais dados dos motores a HFO da Usina Y no 
teste para diferentes valores de potência. 

MAN 01 Usina Y no Teste 

CONSUMO REAL E 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 110% 100% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 1665,0 1470,0 1130 790,0 447,0 

Potência de saída (kW) 8.446 7.697 5.798 3.881 1.939 

Temperatura ambiente (ºC) 25,15 21,75 21,6 24,1 25,55 

Temperatura ambiente (K) 298,3 294,9 294,7 297,25 298,7 
Temperatura média dos gases de 

exaustão (ºC) 418,065 379,38 342,0 337,44 361 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 691,215 652,53 615,2 610,59 634,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de combustão 

(bar) 26,2 23,8 18 12 6 

Exergia específica do 
combustível  (kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 42700 42700 42700 42700 42700 

Fluxo de combustível (kg/s) 0,4625 0,4083 0,313 0,2194 0,1241 

Fluxo de Calor Q (kJ/s) 19748,8 17435,8 13403 9370 5301 

Exergia do combustível (kJ/s) 18962,5 16741,6 12869 8997,2 5090,8 

Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930 

Eficiência energética 42,76 44,14 43,25 41,41 36,57 

Eficiência exergética 44,54 45,97 45,05 43,13 38,08 

Eficiência 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 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 110% 100% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 3970,0 3546,0 2685,0 1876,0 1034,0 

Potência de saída (kW) 20.850 18.890 14.340 9.427 4.835 

Temperatura ambiente (ºC) 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 

exaustão (ºC) 410,78 386,78 368,05 367,83 352,55 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 683,93 659,93 641,205 640,98

5 625,7 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de combustão 

(bar) 24,8 22,5 17,1 11,2 5,8 

Exergia específica do 
combustível  (kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 42700 42700 42700 42700 42700 

Fluxo de combustível (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 combustível (kJ/s) 45213 40385 30579 21365 11776 

Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930 

Eficiência energética 44,278 44,912 45,027 42,365 39,423 

Eficiência exergética 46,114 46,774 46,894 44,122 41,057 

Eficiência 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 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 110% 101% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 3928,0 3586,0 2649,0 1886,0 1041,0 

Potência de saída (kW) 20.770 19.090 14.160 9.503 4.785 

Temperatura ambiente (ºC) 37,3 36,9 34,25 27,65 29,95 

Temperatura ambiente (K) 310,45 310,05 307,4 300,8 303,1 
Temperatura média dos gases de 

exaustão (ºC) 405 391 354 355 587 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 678,15 664,15 627,15 628,15 860,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de combustão 

(bar) 24,6 22,7 16,9 11,4 5,7 

Exergia específica do 
combustível  (kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 42700 42700 42700 42700 42700 

Fluxo de combustível (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 combustível (kJ/s) 44735 40840 30169 21479 11855 

Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930 

Eficiência energética 44,579 44,881 45,066 42,480 38,753 

Eficiência exergética 46,422 46,742 46,935 44,242 40,359 

Eficiência 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 EFICIÊNCIAS 
DE CADA MOTOR % da Potência 

VARIÁVEIS 110% 100% 75% 50% 25% 

Consumo de combustível (kg/h) 4007,0 3620,0 2701,0 1914,0 1083,0 
Potência de saída (kW) 20.820 18.980 14.270 9.606 4.798 

Temperatura ambiente (ºC) 43,65 42,85 41,25 44,4 45,15 
Temperatura ambiente (K) 316,8 316 314,4 317,55 318,3 

Temperatura média dos gases de 
exaustão (ºC) 424 393 368 370 362 

Temperatura média dos gases de 
exaustão  (K) 697,15 666,15 641,15 643,15 635,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de combustão (bar) 24,8 22,6 17 11,5 5,7 

Exergia específica do combustível  
(kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 42700 42700 42700 42700 42700 
Fluxo de combustível (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 combustível (kJ/s) 45635,
277 

41227,
777 

30761,
388 

21798,
333 

12334,
166 

Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930 
Eficiência energética 43,806 44,204 44,542 42,313 37,351 
Eficiência exergética 45,622 46,036 46,389 44,067 38,900 

Eficiência segundo Entransia 48,833 49,613 50,165 48,083 42,673 
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Anexo 8 
Tabela 5.11. Valores da Eficiência dos motores à gás da Usina Y 
na atualidade 
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Anexo 9 
 
Tabela 5.12. Valores da Eficiência dos motores à gás da Usina X 
na atualidade 

Número 
do motor 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

21
 

22
 

23
 

Eficiência 
energética 41

,6
 

37
,2

 
40

,7
 

41
,9

 
41

,0
 

40
,2

 
41

,8
 

41
,6

 
41

,8
 

41
,7

 
41

,2
 

40
,8

 
40

,9
 

41
,8

 
41

,2
 

41
,7

 
42

,0
 

41
,2

 
41

,1
 

41
,4

 
41

,6
 

41
,6

 
42

,1
 

Eficiência 
exergética 39

,4
 

35
,2

 
38

,5
 

39
,6

 
38

,8
 

38
,6

 
39

,5
 

39
,3

 
39

,6
 

39
,5

 
39

,0
 

38
,6

 
39

,2
 

39
,6

 
38

,9
 

39
,4

 
39

,7
 

38
,7

 
38

,8
 

39
,1

 
39

,1
 

39
,4

 
39

,8
 

Eficiência 
Segundo a 
Entransia 41

,8
 

37
,6

 
41

,0
 

42
,0

 
41

,1
 

40
,3

 
41

,9
 

41
,8

 
42

,0
 

42
,0

 
41

,9
 

41
,0

 
41

,1
 

42
,0

 
41

,4
 

41
,8

 
42

,6
 

41
,4

 
41

,7
 

41
,8

 
41

,7
 

41
,9

 
42

,4
 

 
	  



 
218 

Anexo 10 
 
Tabela 5.13. Principais dados dos motores a HFO da Usina Y na 
atualidade para diferentes valores de potência. 

MAN 01 Usina Y atual 

CONSUMO REAL E 
EFICIÊNCIAS DE 

CADA MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 90% 80% 70% 60% 50% 40% 
Consumo de 

combustível (kg/h) 1364,0 1247,0 1103,0 922,0 753,0 632,0 

Potência de saída (kW) 6.713 5.896 5.406 4.436 3.628 2.964 
Temperatura ambiente 

(ºC) 33,8 34,3 34,6 33,9 34,3 34,5 

Temperatura ambiente 
(K) 306,95 307,45 307,75 307,05 307,45 307,65 

Temperatura média dos 
gases de exaustão (ºC) 556 523 516 508 496 487 

Temperatura média dos 
gases de exaustão  (K) 829,15 796,15 789,15 781,15 769,15 760,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de 

combustão (bar) 23,8 20 17,2 15 12 10,3 

Exergia específica do 
combustível  (kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 42700 42700 42700 42700 42700 42700 
Fluxo de combustível 

(kg/s) 0,3788 0,3463 0,3063 0,2561 0,2091 0,1755 

Fluxo de Calor Q (kJ/s) 16178 14790 13082 10935 8931,4 7496,2 
Exergia do 

combustível (kJ/s) 15534 14201 12561 10500 8575,8 7197,7 

Densidade do HFO 
(kg/m3) 930 930 930 930 930 930 

Eficiência energética 41,493 39,862 41,321 40,563 40,620 39,539 

Eficiência exergética 43,213 41,515 43,034 42,245 42,304 41,179 
Eficiência segundo 

Entransia 44,178 42,660 44,291 43,463 43,638 42,554 
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MAN 03 Usina Y atual 

CONSUMO REAL E 
EFICIÊNCIAS DE 

CADA MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 90% 80% 70% 50% 40% 20% 
Consumo de 

combustível (kg/h) 3390,0 3005,0 2680,0 2201,0 1809,0 1038,0 

Potência de saída (kW) 16.596 14.849 12.959 9.299 7.361 3.774 
Temperatura ambiente 

(ºC) 32,9 33,7 34,2 34,2 33,9 33,9 

Temperatura ambiente 
(K) 306,05 306,85 307,35 307,35 307,05 307,05 

Temperatura média 
gases de exaustão (ºC) 530 518 511 508 511 463 

Temperatura média dos 
gases de exaustão  (K) 803,15 791,15 784,15 781,15 784,15 736,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de 

combustão (bar) 20,2 18,1 16,0 11,5 9,8 5,2 

Exergia específica do 
combustível  (kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 40500 40500 40500 40500 40500 40500 
Fluxo de combustível 

(kg/s) 0,9416 0,8347 0,7444 0,6113 0,5025 0,2883 

Fluxo de Calor Q (kJ/s) 38137 33806 30150 24761 20351 11677 
Exergia do combustível 

(kJ/s) 38608 34223 30522 25066 20602 11821 

Densidade do HFO 
(kg/m3) 930 930 930 930 930 930 

Eficiência energética 43,51 43,92 42,98 37,55 36,16 32,31 

Eficiência exergética 42,98 43,38 42,45 37,09 35,72 31,92 
Eficiência segundo 

Entransia 46,39 46,98 46,06 40,26 38,73 34,87 
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MAN 04 Usina Y atual 

CONSUMO REAL E 
EFICIÊNCIAS DE CADA 

MOTOR 
% da Potência 

VARIÁVEIS 90% 80% 70% 50% 30% 
Consumo de combustível 

(kg/h) 3284,0 3006,0 2670,0 2038,0 1357,0 

Potência de saída (kW) 16.391 14.758 12.928 8.953 5.560 

Temperatura ambiente (ºC) 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 
gases de exaustão (ºC) 513 505 502 499 487 

Temperatura média dos 
gases de exaustão  (K) 786,15 778,15 775,15 772,15 760,15 

Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de 

combustão (bar) 23 22,1 21,8 16,8 12,8 

Exergia específica do 
combustível  (kJ/kg) 41000 41000 41000 41000 41000 

LHV (kJ/kg) 40500 40500 40500 40500 40500 
Fluxo de combustível 

(kg/s) 0,9122 0,835 0,7416 0,5661 0,3769 

Fluxo de Calor Q (kJ/s) 36945 33817 30037 22927 15266 
Exergia do combustível 

(kJ/s) 37401 34235 30408 23210 15454 

Densidade do HFO (kg/m3) 930 930 930 930 930 

Eficiência energética 44,36 43,64 43,03 39,04 36,42 

Eficiência exergética 43,82 43,10 42,51 38,57 35,97 
Eficiência segundo 

Entransia 47,35 46,62 46,07 41,80 39,07 
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Anexo 11 
Tabela 5.14. Dados do motor a diferentes potências. 

CONSUMOS REAIS 
E EFICIÊNCIAS - 

Motor #02 
% da Potência 

VARIÁVEIS 100% 80% 60% 40% 20% 
Consumo de 

combustível (l/s) 214,7 173,10 133,80 94,00 60,50 

Potência de saída do 
motor (kW) 3.293 2.640 1.980 1.320 660 

Pressão da mistura (bar) 4,63 3,68 2,74 1,86 1,05 
Temperatura da 

mistura(ºC) 60,4 60 57,5 53 48,4 

Temperatura 
ambiente(ºC) 38,8 39,1 39,1 39,1 39,1 

Temperatura 
ambiente(K) 311,95 312,25 312,25 312,25 312,25 

Temperatura Média dos 
gases de exaustão (ºC) 582 580 580 581 600 

Temperatura dos gases 
de exaustão (K) 855,15 853,15 853,15 854,15 873,15 

Lambda 1,944 1,847 1,740 1,645 1,440 
Pressão ambiente (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 
Pressão na câmara de 

combustão (bar) 20 20 20 20 20 

Exergia específica do 
combustível (kJ/kg) 50050 50050 50050 50050 50050 

LHV (kJ/kg) 49985 49985 49985 49985 49985 
Fluxo de combustível 

(kg/s) 0,1674 0,1350 0,1043 0,0733 0,0471 

Fluxo de Calor (kJ/s) 8370,9 6748,9 5216,7 3664,9 2358,82 
Exergia do combustível 

(kJ/s) 8381,7 6757,7 5223,4 3669,7 2361,89 
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Anexo12 
Tabela 5.15. Resultados da aplicação da Função Ecológica. 

CONSUMO 
REAL E 
EFICIÊNCIAS 

% da Potência 

VARIÁVEIS 100% 80% 60% 40% 20% 
Consumo de 

combustível (l/s) 214,7 173,10 133,80 94,00 60,50 

Temperatura 
ambiente (K) 311,95 312,25 312,25 312,25 312,25 

Temperatura dos 
gases de exaustão 

(K) 
855,15 853,15 853,15 854,15 873,15 

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

Eficiência exergética 39,28 39,06 37,90 35,97 27,94 
Eficiência segundo 

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

Calor específico dos 
gases de exaustão 

(kJ/kg·K) 
1,0488 1,0486 1,0486 1,0487 1,0504 

Fluxo dos gases de 
exaustão (kg/s) 4,811 6,812 8,810 10,814 11,813 

Energia dos gases de 
exaustão (kJ/kg) 2741,7 3864,0 4998,4 6144,7 6959,9 

Exergia especifica 
dos gases de 

exaustão (kJ/kg) 
276,17 275,28 275,24 275,68 284,15 

Exergia dos gases de 
exaustão (kJ/kg) 1329,0 1875,1 2425,6 2980,8 3356,5 

Entransia dos gases 
de exaustão 1489305 2090055 2703649 3329813 3903841 

Geração de Entropia 17,045 13,703 10,592 7,446 4,852 
Função ecológica 
Angulo-Brown -2024 -1639 -1327 -1005 -855 

Função ecológica dos 
autores -1481,1 -4053,53 -6678,60 -9343,93 -11842,2 

 
 
 
 
 
 
 



 
223 

 
 
 
 

Anexo 13 
Exemplo de curva de consumo de combustível versus potência obtida 
no software Curve Expert ® 
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