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RESUMO

Diferentes tecnologias séo atualmente utilizadas para produzir energia, mas conforme o tipo de
combustivel utilizado a preocupacao da poluicdo ambiental demanda diferentes acGes para buscar
alternativas viaveis de producdo. Dentre as opcdes, as usinas termelétricas (UTE) podem admitir
diferentes configuracdes de sistemas termodinamicos ciclicos para recuperacao de calor cedido pelo
sistema, amplificando a disponibilidade de eletricidade. Quanto ao insumo, o gas natural (GN)
apresenta menores efeitos ambientais quando comparado aos outros combustiveis fésseis, gerando
menor taxa de emissdo de poluentes, além de possuir menor custo associado. Desta forma, o atual
artigo tenciona constatar a garantia da eficiéncia energética de uma UTE de 1772 MW de poténcia
e avaliar as ponderacGes ambientais de emissao de gas carbbnico (CO2), por meio de indicadores-
chave de desempenho (KPI) e do estudo comparativo do projeto da planta modelo com dados da
literatura. A metodologia do estudo de caso foi utilizada com aplicagdo da modelagem
termodinamica computacional em regime permanente por dois modelos analiticos para construcao
da planta de processo, contemplando o conjunto de equagdes de conservacdo de massa e energia.
Os resultados obtidos demostraram eficiéncia ao admitir o ciclo em cogeracdo constatando um
desvio percentual na faixa de 0,1% a 3,2 % entre a planta original e os dois modelos propostos.
Adicionalmente, os resultados apresentam uma diminuicdo de até 79,2 % da emissdo de CO2
quando confrontado a outras unidades geradoras de energia intensivas em carbono, gerando menor
grau de impacto ambiental.

Palavras-chave: Usina termelétrica, Gas natural, Ciclo termodindmico, Indicador chave de
desempenho, Eficiéncia energética.

ABSTRACT

Different technologies are currently used to produce energy, but depending on the type of fuel used,
the concern with environmental pollution demands different actions to seek viable production
alternatives. Among the options, thermoelectric plants (TPPs) may admit different configurations
of cyclic thermodynamic systems for recovery of heat ceded by the system, amplifying the
availability of electricity. As for the input, natural gas (NG) presents lower environmental effects
when compared to other fossil fuels, generating lower pollutant emission rates, besides having lower
associated costs. Thus, the current article intends to verify the guarantee of energy efficiency of a
1772 MW power plant and evaluate the environmental weightings of carbon dioxide (CO2)
emissions, through key performance indicators (KPI) and the comparative study of the model plant
project with data from the literature. The methodology of the case study was used with the
application of computational thermodynamic modeling in permanent regime by two analytical
models for the construction of the process plant, contemplating the set of conservation equations of
mass and energy. The results obtained demonstrated efficiency when admitting the cycle in
cogeneration, noting a percentage deviation in the range of 0.1% to 3.2% between the original plant
and the two proposed models. Additionally, the results show a decrease of up to 79.2% in CO2
emissions when compared to other carbon intensive energy generating units, generating a lower
degree of environmental impact.
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1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populacdo nacional demandou diversos setores de produgéo
de energia a buscar alternativas tecnoldgicas para atender a matriz energética, sem que afete seu
armazenamento e transmissao (SALPINGIDOUA et al., 2017; WITTENBURG et al., 2019). Um
dos modelos adotados € a geracdo de energia por centrais hidrelétricas que constitui a principal
fonte, mas por questdes meteoroldgicas, conforme a instabilidade no regime de chuvas e periodos
de baixa pluviosidade, implica em novos planos estratégicos em virtude da demanda e
disponibilidade para diferentes areas geograficas (BELYAKOV, 2019; IBRAHIM & RAHMAN,
2012).

Outro modelo é baseado na queima de hidrocarbonetos e carvdo. A implementacdo dessas
unidades provoca forte impacto ao meio ambiente, os efeitos ambientais séo negativos devido a
degradacdo da localidade, alteracdo do ecossistema e poluicdo, e dessa forma sdo alvos de criticas.
Mesmo com esses problemas, é adotado como o principal insumo da politica brasileira os derivados
de petréleo oriundos das operacdes de processamento de hidrocarbonetos e de gas natural (GN)
(LEAL et al., 2019).

Desta forma, o GN apresenta influéncia na indUstria e na matriz energética e pelo potencial
de conversao energética e menor risco ambiental é alvo de pesquisas. Este insumo apresenta menor
taxa de emissdo de gas carbonico (CO2) quando comparado a outros combustiveis fosseis como o
carvdo, 6leo combustivel e diesel. Com isto, sua utilizacdo em plantas com configuracdes
inteligentes é notoria para manter uma produtividade continua e reduzir a emissao de gases de efeito
estufa (GEE) (RAJESH & KISHORE, 2018; BALANESCU & HOMUTESCU, 2019).

Por essa razdo, a geracdao de energia por meio do GN é adotada em usinas termelétricas
(UTE) nos sistemas termomecanicos ciclicos adaptados para a conversdo energética. A tecnologia
abrange mecanismos como reatores de combustdo onde o recurso primario reage com a entrada de
ar comprimido, e turbinas a gas em que é obtido a poténcia do ciclo termodindmico. Contudo, um
ciclo termodinamico operando de forma isolada emite calor pelos gases de exaustdo suficiente para
reutilizacdo para acionar outros sistemas, e com isto aumentar a conversao de energia, diminuir
custos financeiros com a injecdo do GN e consequentemente amenizar a emissdao de GEE. No
entanto, é preciso projetar uma configuracdo inteligente da planta de processo (MOHAMMED et
al., 2017; SHAMSHIRGARAN et al., 2016).
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Dentre as configuracdes cabiveis na unidade, a integragdo de dois ciclos termodindmicos em
um Unico eixo (single shaft) com recuperacdo de calor (Heat Recovery Steam Generation - HRSG)
favorece o rendimento do combustivel, pois a energia de combustao produzida pelo sistema acresce
na conversdo da poténcia liquida gerada. Desse modo, a integracdo de ciclos termodinamicos é
descrita como ciclo combinado (CC), reconhecido e implementado na industria por sua ampliagdo
pela cogeracgdo de energia e menor emissdo de GEE ao comparar & um ciclo isolado. Esse tipo de
projeto promove com resultados normalizados promove uma producdo eficiente da energia e
também menor impacto ambiental (MOIOLI & PELLEGRINI, 2020; YUAN-HU et al., 2019;
NAKOMCIC-SMARAGDAKIS et al., 2014).

Portanto, ao admitir um sistema CC em uma unidade cogeradora, as avaliagcbes de métricas
ambientais e operacionais sdo fatores relevantes atribuidos na gestdo da unidade para uma
constatacdo da eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental. Dessa forma, os indicadores-
chave de desempenho (do inglés, Key Performance Indicator - KPI) auxiliam no gerenciamento da
planta de processo, pois demonstram parametros para analise da rentabilidade, viabilidade
econémica e do potencial impacto ambiental (GABBAR & ZIDAN, 2016). Diante disso, para a
avaliacdo da eficiéncia de projetos os KPI’s sdo utilizados em diferentes condigdes de processo que
contemplam métricas com critérios de desempenho para identificar possiveis melhorias (SOUZA,
2012).

Deste modo, o artigo tem por finalidade desenvolver uma modelagem termodinamica de
UTE a GN para analise comparativa de desempenho do sistema de geracdo de energia. A
metodologia empregada de estudo de caso concebe a analise do sistema de cogeracdo com posterior
simulacdo por meio de dois modelos analiticos para mediar a eficiéncia energética da planta.
Adicionalmente, foram adotados KPI’s, métricas ambientais e operacionais, assim como a

estimativa da emissdo de GEE junto ao método de Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA).

2 PRODUCAO DE GAS NATURAL NO TERRITORIO BRASILEIRO

A imposicdo do uso de fontes de energia eficientes com as questdes ambientais requer input
de combustivel em uma unidade com fatores controlados sem que ocorra a0 mesmo tempo
interferéncias na producdo e degradacdo do ecossistema. Justamente, 0 GN emite menor taxa de
poluentes na atmosfera dentre outros combustiveis fosseis, e € vantajoso em sua capacidade
exploratéria (HUANG et al., 2019; SAUNDERS, 2015).

Conforme o relatorio da ANP (2020), a produgdo do GN associado e ndo associado €

constante e apresenta acréscimo de 50% conforme o registro histdrico dos ultimos 10 anos (Figura
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1). Contudo, o GN apresenta impacto ambiental mesmo sendo o0 menos intensivo dos
hidrocarbonetos em efeitos de poluicdo da atmosfera. Assim, sdo necessarias 0 uso de novas
tecnologias adaptadas para controle e mitigacdo dos efeitos das emissdes de GEE (WANG et al.,
2019; QIAO et al., 2017).

Figura 1. Historico de producédo nacional de gas natural associado (GASA) e ndo associado (GASN)

Producdo de gas natural anual

140
=
S 120
2 100
S B0
o=
2E 0
g; % a0
g= 20
% 0
] . 9% %, o ] o] A o ] -
E xS vy e A -.:‘- Ty W Ty iy -.:\- W
& ) ¥ o \ 1 x
- & & g g FHFE g g FEE
=g Producdo tota (GASA) (MMm? fd) Produgdo total (GASN) (MM m?/d)

GAS Total (MMm?=/d)

Fonte: Adaptado de ANP em Dados estatisticos da Producéo de Gas Natural (2020)

Dessa forma, dentre as principais solucGes atribuidas a inddstria energética, o0 emprego de
combustiveis fdsseis é ligado diretamente a capacidade da unidade geradora de possuir mecanismos
capazes de constituir configuracdes inteligentes, nas quais a energia do sistema possa ser reutilizada
para um maior fornecimento liquido e atenuar as emissdes de GEE's (WANG et al., 2019; QIAO et
al., 2017).

3 AVALIA(;AO DA CONSERVAQAO DE ENERGIA EM SISTEMAS
TERMODINAMICOS

O desenvolvimento de pesquisas para suprir a matriz energética proporcionou vantagens
econdmicas e ambientais com novas metodologias para uma producédo continua e eficaz com menor
emissao de GEE’s, capazes de atender a industria e 6rgdos controladores ambientais (KAUSHIK et
al., 2011).

A capacidade de uma unidade térmica gerar eletricidade é associada a sua eficiéncia de
englobar e converter no sistema a energia em forma de trabalho e calor por meio termomecanico. O
estudo para avaliar sua eficécia € distinguido conforme sua energia e exergia (ALIYU et al., 2020;
GAURAV et al., 2019).
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A eficiéncia é entdo obtida por meio da solucdo das equacBes de conservagdo de massa e
energia conforme a configuragdo do sistema térmico. Assim, na avaliacdo de desempenho é utilizada
a 12 Lei da Termodinamica (Equacdo 1) e o balanco energético em regime estacionario (Equacéo

1.1) e em regime transiente (Equacéo 1.2).

AE = AQ — AW 1)

é-ﬁif=2n;-[h+§+g-z} —Zﬂ-:l-{h+;+g-ZJ (1.1)

-

fzé-ﬁw%—[amm +g-.-lzJ (12)
ot

P

Onde AE é a variacdo da energia [J/s], AQ a variacdo do calor [J/s] e AW a variacdo do
trabalho [J/s], dE/ 0t é a variacdo da energia em relacdo ao tempo [J/s], Q a taxa de calor [J/s], W
a taxa de trabalho, rh a taxa de massa [kg/s], Ah a variacdo da entalpia especifica [kl/kg], Av?/2 a
variacdo da energia cinética especifica [m?/s?] e gAz a variacdo da energia potencial especifica

[m?/s2].

Ao avaliar diferentes mecanismos de uma usina produtora de energia, a termodinamica de
processo é alternada conforme trabalho ou calor cedido ou gerado e apresenta por meio ciclico a
eficiéncia do sistema (AHMADI et al., 2020). Diferentes ciclos termodindmicos sdo utilizados para
transformar calor em trabalho como o Brayton e o Rankine.

3.1 CICLO TERMODINAMICO DE BRAYTON

A disponibilidade de um combustivel como o insumo gas para operar um sistema destinado
a conversdo energética, o Ciclo Brayton (CB) é considerado um processo termodinamico ideal.
Nesse modelo, a entrada de ar atmosférico comprimido em elevado volume e pressdo promove a
reacdo completa com o GN no reator de combustdo (Equacdo 2) para gerar os produtos de
combustdo. Apos a queima, a energia dos gases liberados rotacionam as palhetas da turbina a gas,
convertendo trabalho em energia liquida (IDRISSA & BOULAMA, 2019; CENGEL & BOLES,
2013).

Posteriormente, os gases de combustdo séo expelidos ao ambiente, em elevadas temperaturas
e pressdes. Como resultado, a eficiéncia térmica do CB é descrita por meio da taxa de trabalho da
turbina a gas e do compressor, de acordo com a energia gerada no processo pela reacdo de
combustdo (Equagdo 3) (GOORDAZI, 2016).
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CeHy + (x+Z)- (02 +3,76 - Ny) = x- €05 + (¥) - H,0 + 3,76 (x + ) N2 (2)

_ Wip—We

NEBrayton = T 100 (3}

Onde ngrayton € @ eficiéncia térmica do Ciclo Brayton [%], W, € a taxa de trabalho da

turbina a gés [J/s], W, é a taxa de trabalho do compressor de ar [J/s] e Q,. € a energia gerada no
reator de [J/s].

Os gases de combustdo oriundos da turbina ainda apresentam capacidade calorifica
suficiente para acionamento de outro ciclo termodindmico apesar do processo de expansdo
isentrépico. Desta forma, a construcdo de um modelo inteligente de planta de processo operando
em single shaft para reintegrar a energia por acoplamento a outro ciclo aumenta a eficiéncia global
de conversdo energética (BALANESCU & HOMUTESCU, 2019).

3.2 CICLO TERMODINAMICO DE RANKINE

O Ciclo Orgénico Rankine (CR) faz parte das unidades térmicas geradoras de energia por
meio ciclico e baixa emissdo de poluentes. Esse tipo de sistema operante a vapor, consiste no input
de energia em forma de calor na caldeira modificando a fase aquosa para vapor supersaturado,
realizando assim uma expansdo adiabéatica na turbina para geracdo de energia (AGHAHOSSEINI
& DINCER, 2013). No decorrer do processo, a corrente de fluxo tem o fluido vaporizado e
expandido e assim o estado fisico é modificado conforme os equipamentos das operagdes unitarias
que incluem o condensador, vasos, bomba e a caldeira para fechamento do ciclo (WANG et al.,
2012; GANJEHKAVIRI et al., 2015).

O sistema ciclico tem a possibilidade de adotar diferentes insumos para geracao energética
conforme a configuracdo de projeto. Assim, € possivel uma adaptacdo do desenho para recuperacao
de energia no HRSG, pois o calor cedido pelos gases de combustdo do CB pode ser incorporado no
sistema Rankine com aproveitamento de calor (WANG et al., 2012).

A eficiéncia térmica deste ciclo é representada pela variacdo de energia em forma de trabalho
em relacdo a energia calorifica (Equacgéo 4). Entretanto, a energia de acordo com o conjunto de
turbinas a vapor é analoga as turbinas a gas. Portanto, dentre as configuracGes adotadas para maior
rendimento energético a recuperacdo do calor cedido e agrupado na HRSG (Equacéo 5) é capaz de
ampliar sua eficiéncia em até 5% (CENGEL & BOLES, 2013; DINCER & BICER, 2020).

_ W v “i‘rh

Nrankine = Qe —c -100 (4)
1-'.l.Fﬁr—Tr;l.Fh -

ine = ———— 100 (>
NRankine Qpq—Qc+Qxw ( )
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As variaveis si0 Nrankine @ eficiéncia do Ciclo Organico Rankine [%], W,y € a taxa de
trabalho exercido pela turbina a vapor [J/s], W;, é a taxa de trabalho exercido pela bomba, Q.4 € a
taxa de energia da caldeira [J/s], Q. a taxa de energia do condensador [J/s] e Qxy € o calor

reaquecido da turbina no sistema [J/s].

3.3 COGERAC}AO ENERGETICA COM A RECUPERAQAO DE ENERGIA
CEDIDA/PERDIDA

A reutilizacdo da energia descartada por um sistema € aproveitada em outro processo para
aumentar a poténcia liquida da usina modelo em outra unidade ciclica. Adicionalmente, € viavel de
forma ambiental pois a recuperacdo da energia diminui o uso de combustiveis e, portanto, ocorre
menor emissdo de GEE (GULEN, 2019; KEHLHOFER et al., 2009). Com isto, a configuracdo de
cogeracao de energia de acordo com os ciclos termodinamicos € descrita como Ciclo Combinado
(CC) (ESQUIVEL-PATINO et al., 2017; LI et al., 2019).

A tecnologia é direcionada ao acoplamento dos ciclos Brayton e Rankine adotando um
sistema de cogeracao gas-vapor. Desta forma, a finalidade € interligar a energia expelida da turbina
a gas junto aos gases de combustdo na HRSG e assim acionar o COR, ambos operando em série.
Outrossim, analisar a energia emanada pela turbina a vapor e reintegra-la ao HRSG (Equacéo 6).
Em sintese, a configura¢do da planta busca recuperar o maximo de energia, para aumentar a poténcia
liquida produzida e eficiéncia energética do processo (AHMADI & TOGHRAIE, 2016; REDDY et
al., 2014; GRIGORUK & TURKIN, 2010).

' - . .
L leTRankiue +Wig Tayton \l' - (wh +We :|

QuRsG+Qxn

Ncombinade =

(6)

Onde Ncombinado €  eficiéncia do Ciclo Combinado [%], WtRankine ¢ a taxa da poténcia na turbina
do ORC [J/s], VVthymn é a taxa da poténcia na turbina do CB [J/s] e Qx, a energia em

determinados componentes reaquecidos [J/s].

4 MATERIAL E METODOS

O método proposto comp&e a modelagem e simulacdo computacional da planta cogeradora
pelo simulador sequencial COCO (CAPE-OPEN to CAPE-OPEN) e pela modelagem numérica
termodinamica no software Matlab (MATrix LABoratory).

O componente do pacote COFE (CAPE-OPEN Flowsheet Environment) foi utilizado para a

construcao completa do processo incluindo o pacote CORN (CAPE-OPEN Reaction Numerics) para
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a reacdo de combustdo. No caso da modelagem e simulagdo numérica foi realizada por meio do
cddigo escrito em Matlab para anélise comparativa entre os resultados das simulagdes analiticas,
simulador sequencial e os dados de energia da planta modelo.

A metodologia empregada contém o conjunto de simulacdes a reacdo de combustéo
completa em regime estacionario, fundamentado nos dados reais de processo cedidos da UTE. O
método é delineado pela lei da conservacdo de massa e energia no sistema térmico junto a exergia
recuperada no calor cedido e destruido do processo, para constatar sua eficiéncia energética, para
posterior, efetuar o estudo da ADA.

O estudo da ADA ¢é efetuado com métricas obtidas por Gaete-Morales et al. (2019), no qual
seu projeto demostra a taxa de emissdo de GEE por usinas a carvdo e 6leo combustivel. A proposta
é avaliar o percentual de poluentes emitidos em relacéo a energia gerada entre as unidades por meio
de KPI's, para examinar a rentabilidade ambiental e economica da configuracdo adotada pelo

modelo proposto.

Figura 2. Metodologia de pesquisa
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5 MODELAGEM DA UTE
5.1 DADOS DA UNIDADE COGERADORA

As informagdes da UTE compreendem as condi¢cBes e caracteristicas operacionais da
unidade de processo. As referéncias de dados do projeto abrangem o Process Flow Diagram (PFD)
(Figura 3), estrutura molecular do gas natural (Tabela 3), além de propriedades e métricas sobre a
UTE Empresa X (Tabela 2).
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Tabela 2. Informacdes técnicas sobre a UTE

Item de Projeto Parametro de 2 turbinas Valor Unidade
Geracdo Bruta 1.772,0 MW
Energia Elétrica Consumo Interno 60,0 MW
Geragdo Liquida 1.712,0 MW
Eficiéncia Bruta 60,2% -
Eficiéncia Liquida 58,2% -
Desempenho Taxa Bruta de Energia 5.978,0 kJ/kWh
Taxa Liquida de Energia 6.186,0 kJ/kWh
Combustivel Fluxo de Gas Natural @PClI 52,9 t/h
49.215 kJ/kg 110,6 m3/d

Fonte: Empresa parceira

Tabela 3. Estrutura molar do gés natural

Componente Percentual molar (%)
Metano 90,18
Etano 4,58
Propano 0,94
Isobutano 1,31
N-butano 0,63
Pentano 0,16
Nitrogénio 0,16
Didxido de carbono 0,11

Fonte: Empresa parceira

O PFD do sistema € manuseado para modelar e simular de forma integra o sistema
termomecanico, é cedido para o estudo o fluxo massico nas principais correntes do processo,
temperatura, pressao e estado de entalpia. As informagdes abrangem o reaproveitamento da energia
perdida nos ciclos termodindmicos CR e CB, juntamente a poténcia liquida obtida e eficiéncia do

sistema. A adaptacdo dos dados do processo permite o estudo da eficiéncia do empreendimento.
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Figura 4. PFD da planta de processo
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Tabela 4. Dados operacionais das correntes de fluxo da planta de processo
Corrente Fluxo Temperatura Presséo Entalpia
de fluxo (t/h) (°C) (bar) especifica
(kJ/kg)

1 2.161,1 26,9 1,01 112,8

2 2.161,1 458,8 11,01 3.388,8

3 52,9 215,0 32,0 920,0

4 2214 441,2 11,01 4247

5 2.214,0 657,0 11,01 749,0

6 290,2 580,0 174,0 3.508,1

7 288,0 367,4 45,0 3.125,6

8 336,3 580,0 40,0 3.628,9

9 378,3 42,2 0,003 2.007,2

10 382,4 42,2 0,083 176,9

11 382,4 42,2 0,083 176,9

12 382,4 42,2 9,0 177,7

13 2.214,0 83,0 1,01 410,5

Fonte: Empresa parceira

5.2 PARAMETROS DA CONSERVACAO DE MASSA E ENERGIA

Para modelagem numérica as equacdes do balanco de massa e energia foram estruturadas
conforme 0s mecanismo e equipamentos do ciclo (Tabela 1). No caso da modelagem sequencial, o

software COFE foi utilizado na completa construcdo da planta de processo e conforme a estrutura

de cada dispositivo a simulacéo.
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Tabela 1. Aplicacdo da conservacdo de massa e energia nos componentes de processo

Ciclo Equipamentos Balanco de energia
Compressor W, =1 cp- (Toue — Tin)
Brayton Combustor Q,c = m- PCI
Turbina a gas WtG = (thip * hin) — (Moye ~ hour)
Caldeira 'ch = (min ' hin) - (mout ' hout)
HRSG Qursc = (thyp, - hin) — (Mot hout)
Rankine Turbina a vapor Wy = (i, * hip) — (Mgye * hout)
Condensador ) Qc = (rhin ’ hin) — (Mgye * hour)
Bomba Wy = (min *Vin * Bip) = (g - Voue - Poud)

Recuperacéo de energia
(Turbina)

Recuperacéo de energia
(HRSG)

Combinado

QXW = (min ' hin) - (mout ' hout)

QXQ = (1, - hip) — (Mot * houe)

Fonte: Adaptado de BEJAN et al. (2016); AHMADI et al., (2020)

Onde cp ¢ a capacidade calorifica do fluido [kJ/kg °C], V é o volume na bomba [m?] e P € a pressao

na bomba [bar], PCI é o poder calorifico inferior do gas natural [kJ/kg].

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Posteriormente ao estudo das condigdes do sistema, insumo de operacdo e informacoes

cedidas pela empresa parceira, € empregado conforme método proposto as simulagdes

computacionais.

A modelagem pelo software COFE compde de forma integrada o conjunto de equipamentos

para a cogeracgdo (Figura 3). A conversdo do GN em energia ocorre pela reacdo de combustéo

completa realizada por um reator de Gibbs conforme os parametros da reacdo de combustéo.

Durante o processo, para a reintegracdo do calor cedido pelas turbinas a vapor no CR, é

reagrupado o vapor superaquecido na saida na HRSG. Contudo, por se tratar de uma primeira

abordagem ao software, o sistema é modelado em ciclo aberto.
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Figura 3. Processo de cogeracdo de energia no software COFE

Cido Rankine
Cido Brayton : e g ;
s -~ - s
>0 : M |
o Y : '/j
' /“ﬂj\>{}~ - /a ‘ i
5 L | | | ®
s L b (O —a
Comus ol —=h
: N
N |
N )
? HRSG
Stroam _1 _____ == 3 _l_Dﬂ 2 l» 5_“ KPL
Pressure 1013583 2 182 110135 11.0135 10136 bar
Tempacsture %9 21% 5439 458 296 441253 T24 354 <
Flow eate 21611 529 %23 29611 2% rral) wnlh
Mo ka: Carbon doxde| 0 0 0 0 0 0 0465522
Moie Fac Water 0 0 1 [ 0 00331085
Moie trac Methane 0 1 0 0 0 0465522 0
Mok a2 Oxygen 1 0 0 1 0953448 0850343
Stroam 6 9 7 10 1 12 13 8 " Unit
P.vy_s‘nilz_" 1 CHBL |.r'4 103353 ‘_J} a9 009 008 101353 3 bar
Temperature 460117 450 117 494 71 268 127 1947 84 6008 W | 424 381 Weass  |'C
Flow rate 2u 3623 24 3623 362 3 3623 3623 214 3623 ten / h
Mol kac Carbon Gowde| 00865522 0 00465522| 0 0 0 ¢ | o0Es52| 0
Moke ¥ac VWater 00931045 1 00831085 1 1 1 1 0.0939045] 1
Moie o Mathane 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0
Mate 32 Oxygen 0860343 | 0 086033 | 0 0 0 ) 0860343 | 0

De acordo com as equag0es estruturadas e descritas na Tabela 4 e Figura 4, a simulacéo
numérica executada no software MATLAB resultou no grupo de informacGes para analise
paramétrica da planta modelo. A energia da reacdo de combustdo é efetuada com base na Equacéo
2, e nesse caso somente foi considerado o gas metano e oxigénio por ser predominante entre 0s

outros componentes da corrente.

CH; +3-(0, +376-N,) =2-C0,+2-H,0+7,52-N,

As equacdes de conservacgdo de energia no sistema proporcionaram o célculo da estimativa
da poténcia liquida gerada pelas turbinas a gas e vapor isoladas. Portanto, em ambas simulacdes foi
possivel obter resultados satisfatorios sobre os KPI’s escolhidos operacionais (Tabela 5).

Adicionalmente as avaliacbes de métricas do processo, € analisado o desempenho
econémico financeiro, considerando o preco do gas natural para o setor industrial, com o valor de
0,567 R$/m3, extraido do anuario da ANP (2020).
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Tabela 5. KPI’s operacionais € ambientais

Parametro KPI (Simulagdo KPI (Simulacdo Capacidade operacional
numérica - Matlab) sequencial - COFE) da UTE
Eficiéncia do Ciclo Rankine (CR) 18,2 % 23,1 % 21,2 %
Eficiéncia do Ciclo Brayton (CB) 51,9 % 45,0 % 40,2 %
Eficiéncia do Ciclo Combinado (CC) 58,2 % 60,3 % 60,2 %
Percentual de desvio da eficiéncia 3.2 % 0,1 % -
Poténcia do Ciclo Combinado 1.894,6 MW 1.798,9 MW 1.772,0 MW
Percentual de desvio da poténcia 6,4 % 1,4 % -
Energia gerada 526,3 kWh 499,7 kWh 492,2 kWh
Energia gerada por unidade de GN 9,9 kWh/kg/h 9,4 kWh/kg/h 9,3 kWh/kg/h
Custo do GN na unidade 49,5 R$/m3 49,5 R$/m3 49,5 R$/m3
Custo de GN por dia na unidade 1.189,2 R$ /dia 1.189,2 R$/dia 1.189,2 R$/dia
Custo de GN por unidade de energia gerada 94,0 R$/mil m3/kwWh 99,0 R$/mil m3/kwWh 100,5 R$/mil m3/kWh

Fluxo de emisséo de gases de combustdo por

unidade de energia gerada 4.4 kg/h/kWh 4.2 kg/h/kWh

4,5 kg/h/kWh

A eficiéncia obtida do ciclo combinado é oriunda dos trabalhos de Dev et al. (2015),

Kotowicz e Brzeczek (2019) e Kwon et al. (2019), no qual apresentam uma faixa operacional entre
40 e 65%, conforme configuracdo e insumo adotado. Portanto, o resultado alcangado é adequado
por se apresentar em um intervalo consistente de acordo com a fonte de literatura adotada (Tabela
5).

Desta forma, apos a analise de desempenho operacional, é estabelecido a avaliacdo de
desempenho ambiental (ADA). Esse estudo de validagdo da configuragdo demonstra a menor
emissdo de gas carbénico (CO2) que outras plantas que usufruem de combustiveis mais intensivos
em carbono.

O estudo pelas métricas ambientais foi dividido em parametros de emissdes de CO2 (Tabela
6) e também por meio de dados da literatura. A avaliacdo € dissertada conforme informacdes
retiradas e adaptadas de Gaete-Morales et al. (2019). Neste sentido, a pesquisa avaliou a emissao de
GEE por meio de UTE’s a carvdo ¢ 6leo combustivel, para comparacdo com os resultados da

unidade a GN na forma gréfica (Figura 5).

Tabela 6. KPI’s para avaliacdo de desempenho ambiental

Parametro KPI (Simulacdo KPI (Simulagdo
numérica - Matlab) sequencial - COFE)
Emissdo de CO2 195,93 t/h 145,12 t/h
Percentual de emissdo de CO2 20,59 % 15,25 %
Taxa de CO2 por energia gerada 0,29 t/h/kWh 0,37 t/h/kWh

Conforme os resultados do indicador de emissdo por unidade de energia gerada é perceptivel
a menor descarga de poluente para o combustivel GN ao comparar com outras unidades que operam

com combustivel carvdo e 6leo combustivel.
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Figura 5. Analise das emissdes de CO2 em diferentes insumos
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A avalicdo de emissdo CO2 também é apresentada na Tabela 7 em relacdo a planta modelo
para outros tipos de usinas que operam com combustiveis potencialmente poluentes. A partir dos
modelos desenvolvidos na pesquisa, as respostas demonstram que a implantagdo do GN como
recurso no sistema de cogeracao representa uma redugdo da emissdo da ordem de 65,9% de GEE’s
no caso do 6leo combustivel e de 73,5% para o carvdo, conforme resultados extraidos da simulacdo
sequencial — COFE.

Tabela 7. Comparacdo da emissdo de CO2 em relacdo a planta modelo (Empresa X)

Insumo combustivel da Percentual de emissdo de CO2 Percentual de emissédo de CO2
unidade UTE (Simulacdo numérica — Matlab)  (Simulacéo sequencial - COFE)
Oleo combustivel +73,3% +65,9 %
Carvao +79,2% +735%

7 CONCLUSAO

A implementacdo ou adaptacbes de centrais termelétricas usufruindo do gas natural como
principal insumo ¢ discutida como um processo de qualidade operacional e ambiental. A producéo
constante de gas natural em territorio nacional (Figura 1) capacita o empreendimento de efetuar a
conversao do insumo em energia de maneira eficiente e interrupta, com potencial para atender a
demanda de eletricidade pelo setor energético.

Dessa forma, a pesquisa ressaltou a importancia do GN no estudo de caso para produzir
energia por cogeracdo onde foram empregados dois modelos para anélise de desempenho da UTE.
Assim, as simulacbes desenvolvidas pelo método numérico e sequencial, oportunizou obter as

condicdes de funcionamento da usina em uma faixa operacional adequada.
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As analises das simula¢fes demonstraram semelhanca pelos resultados alcangados em
ambos modelos. O parametro de poténcia resultou um desvio de 1,4% a 6,4% em relacédo ao projeto
operacional, enquanto a eficiéncia do ciclo termodindmico gerou um desvio entre 0,1 a 3,2%.
Portanto, é constatado a eficiéncia da cogeracao de energia pela configuracdo do ciclo combinado.

Adicionalmente, os indicadores operacionais demonstraram um estudo detalhado da planta
assim como a rentabilidade do processo (Tabela 5). De acordo com os indicadores ambientais, é
confirmado o desempenho ambiental do uso do GN, pois apresenta menor impacto de emissao de
GEE ao comparar com combustiveis intensivos em carbono (Figura 5; Tabela 7).

Portanto, o uso deste combustivel interligado a configuracéo do ciclo combinado beneficiou
0 sistema ao produzir uma energia com quantidade satisfatéria para atender a demanda, e maior
qualidade ambiental. Por fim, o artigo ratifica futuros estudos para testar outras faixas e limites
operacionais e também aperfeicoar a modelagem da planta de processo para atender as

configuraces de ciclo fechado de Rankine.
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