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Diante do aumento da demanda energética global, fontes energéticas com maior
estabilidade geram uma seguranca economica e estabilidade social e ganham mais
relevancia e aplicabilidade. A confianca é um fator relevante para a matriz elétrica,
uma vez que o Brasil sofre da sazonalidade dos reservatorios com o aumento tarifario,
credenciando assim o gas Natural como energético importante para a seguranca do
Sistema Interligado Nacional. Neste sentido, esse trabalho traz um levantamento
das possiveis tecnologias termelétricas e seus consecutivos combustiveis que irao su-
prir as futuras demandas energéticas nacionais, se beneficiando da infraestrutura
ja existente. A metodologia é baseada na selecao das tecnologias em termelétrica
em linha com restricoes ambientais, como emissoes de gases de efeito estufa, li-
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A seguranca economica e a estabilidade social em energia sao problemaéticas
desafiadoras para a sociedade no decorrer do século frente as ameagas com mudancas
climéticas [I]. Estas mudangas promovem assim, um recorrente esforgo das nagoes
em reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) proveniente das fontes de
energia fosseis, substituindo assim por fontes menos poluidoras — renovaveis. O
Brasil hoje é considerado referéncia no uso de energias renovéveis, com cerca de
65,2% da matriz elétrica baseada apenas em usinas hidrelétricas, 9,6% proveniente
de biomassa, 8,8% de usinas edlicas e 1,7% referente a energia solar [2]. Ainda com
a necessidade do uso dos reservatorios para geracao hidraulica com a finalidade de
reduzir o impacto produtivo da sazonalidade das chuvas para encher os reservatoérios,
é notavel que existam problemas energéticos.

A crise hidrica vivenciada entre 2017 e 2020 afetou a vazao afluente dos reser-
vatorios, que se encontram com baixo volume d’dgua de armazenamento — con-
sequentemente de energia, com isso, influenciando direta e criticamente a geragao
de eletricidade do pais. Isso tem revelado uma vulnerabilidade do Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) que depende majoritariamente da geracao hidrelétrica na base.
Periodos prolongados de poucas chuvas e frequentes alteracoes nas bandeiras ta-
rifarias levantam questionamentos sobre a eficiéncia do paradigma do setor elétrico
brasileiro, baseado no custo de oportunidade do uso de agua dos reservatorios e acio-

namento de termelétricas. Atualmente, a solucao do Operador Nacional do Sistema



Elétrico (ONS) tem sido de acionar as termelétricas na ponta suprindo a redugao
da geracao hidrelétrica, o que tem incorrido em elevados custos.

A alta volatilidade da hidrologia nacional gera uma incerteza no curto prazo
quanto a frequéncia e intensidade das chuvas nos reservatérios [3]. A confiabili-
dade da geracao hidrelétrica estd vinculada as condicoes ambientais — cada vez
mais afetadas pelas mudangas climaticas. Levando assim a um ponto de atengao
no planejamento do setor elétrico nacional que, para operar com melhor eficiéncia
energética, opta-se por medidas contrarias ao que seria o mais recomendado para
o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, operando termelétricas para su-
prir a demanda nao suportada. Essa medida estd de acordo com a flexibilidade
energética, que permite o uso estratégico de termelétricas para suprir a demanda
nao suportada por outras fontes de energia, tornando possivel a operacao do sistema
elétrico de forma mais eficiente e resiliente.

As fontes intermitentes vém ganhando cada vez mais importancia no Brasil no
que diz respeito a geragao de energia elétrica. A geracgao edlica e a solar seguem
a tendéncia mundial de aumento na participacao energética dos paises. Com a
entrada de novos projetos edlicos e solares, chegando a 29225 MW e 2677,3 MW,
respectivamente, em capacidade instalada, atingiu 8,2 MW de expansao em 2022
de acordo com a ANEEL — em grande parte, devido a entrada em operacao de
9 unidades edlicas, totalizando 49,5 MW [4]. Num horizonte de 6 anos, a partir
de 2023, estima-se 469 novos projetos edlicos, gerando um adicional de 17438,3
MW e 1744 novos projetos solares, acrescentando 75581,4 MW a rede nacional [5].
A insercao de novas fontes é um indicio de que o Brasil estd migrando para um
periodo de mudancas em seu sistema de geracao de energia elétrica, muito voltado
para reducao das emissoes de GEE.

A confiabilidade da fonte é um fator relevante para a matriz elétrica, o que
credencia o gas natural como um importante energético para garantir seguranca
ao SIN e contribuir para o desenvolvimento econémico e social do pais [6]. Nos
ultimos anos, a parcela de geragao elétrica a partir do gds natural (GN) se manteve
praticamente constante, variando cerca de 1% ao decorrer dos anos, chegando atu-
almente a cerca de 8,3% — enquanto, mundialmente, esses valores chegam a 23,5%

[2],[7]. Parte dessa geragao ¢ utilizada para suprir as demandas em momentos de



picos energéticos, quando o SIN nao consegue fornecer eletricidade com sua base
energética [8],[2].

O Brasil possui reservas volumosas de gas natural na camada do pré-sal e parte
significativa da produgao ¢é associada a producao de 6leo bruto dos campos do pré-sal.
Atualmente, estas reservas sao incapazes de serem utilizadas em sua totalidade em
virtude da auséncia de infraestrutura de escoamento para o territorio nacional. Uma
das formas de promover investimentos para expansao da rede de dutos é a criagao de
uma demanda firme de gas natural no setor elétrico. Contudo, ha diversas barreiras
para justificar investimentos necessarios em infraestrutura — bem como a falta de
uma demanda cativa para o GN [9] — para aumentar o uso desse energético. Nesse
sentido, a recente aprovacao da Lei 14.134/21, conhecida como Nova Lei do Gas,
mostrou-se um importante passo na dire¢ao de um mercado de gas mais desenvolvido
no pais.

Ademais, foi sancionado também no auge da crise hidrica em 2021, o Decreto
47.767/21 que regulamenta a Lei 9214/21, de 17 de margo de 2021, que cria o
regime tributario diferenciado até 2032 para novos projetos de usinas termelétricas
— levando em consideracao interesse social e economico em escala, implementados
por empresas ou consércios vencedores dos leiloes de energia realizados em 2021.
Além disso, uma segunda medida tomada foi com o Decreto 47.768 regulamenta
a Lei 9.289, de 26 de maio de 2021, beneficia usinas que utilizam gas natural em
seus projetos de geracao de energia elétrica. Movimento esse que declara clara
importancia de menor dependéncia energética em uma fonte sazonal de energia.
A premissa passada pelo Ministério de Minas e Energia quanto a perpetuidade e
implementacgao de projetos utilizando gés natural como fonte energética demonstra
a importancia do alinhamento econdmico e social juntamente com o governo para
gerar um mercado cativo para o gas natural, criando assim uma penetracao maior
no setor elétrico.

Visando estimular ainda mais o uso do GN a Lei n® 14.134, de 2021, chamada
Nova Lei do Géas Natural foi sancionada pelo, na época, Presidente da Reptblica,
Jair Bolsonaro, e estabelece um novo marco legal do setor no Brasil. Seu principal
objetivo é através do livre mercado para o gas natural atrair novos investidores

trazendo maior avanco tecnolégico — consequentemente, diminuindo os custos de



producao e o preco final para o consumidor. Com a entrada de novos fornecedores
e a diluicao do mercado para um maior nimero de empresas, tornarda o setor de
transportes mais atrativo, garantindo investimento em infraestrutura — gasodutos
e polos de abastecimento [10].

Portanto, como parte da transicao energética que abastecera o grid nacional no
futuro com maior confiabilidade, é necessario avaliar em que contexto o gas natural
se encontra no Brasil comparando as tecnologias de geracao termelétrica e seus di-
ferentes combustiveis — uma vez que o GN é combustivel para a matriz proposta.
Entendendo assim, seu papel e os impactos financeiros e ambientais que acarre-
tarao as possiveis mudangas, ressaltando a utilizagao de tecnologias ja instaladas,
como termelétricas a carvao, para trazer uma transicao gradativa sem desperdicio

de recursos.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho é identificar, dentre as tecnologias de geracao termelétrica,
qual ou quais tem maior capacidade técnico-economica de suprir as demandas futu-
ras de energia para geracao elétrica numa perspectiva nacional, tendo como ponto
de partida tecnologias em operacao.

O estudo também pretende:

e Avaliar comparativamente os combustiveis a serem utilizados nas plantas ter-

melétricas quanto ao custo de matéria prima e as emissoes;

e Entender a origem da oferta do combustivel selecionado.

1.3 Descricao dos Capitulos

O trabalho estd dividido em 5 capitulos. No capitulo[l], é trazida uma contextua-
lizacao do tépico estudado, juntamente com uma motivagao e objetivo do estudo. No
Capitulo[2] foi feita uma revisao bibliogréfica a respeito do mercado de gds natural no
Brasil, entendendo principalmente a origem das ofertas e as demandas. No mesmo,

também foi apresentado caracteristicas técnicas da geracao termelétrica, desde um



fluxo de uma usina termelétrica, até seus modelos, ciclos térmicos e tecnologias em-
pregadas. No Capitulo |3, foi apresentado a metodologia do trabalho, apresentando
de que maneira foram realizadas todos os calculos e procedimentos para chegar ao
resultado da pesquisa. Aqui foi abordado como definir as projecoes, os combustiveis
que melhor se enquadram e as tecnologias que melhor atendem os cenarios futu-
ros. No Capitulo [} sdo mostrados os resultados encontrados dado os parametros
anteriormente definidos, apresentando as escolhas para a problematica proposta e
algumas discussoes sobre os valores encontrados. Finalizando, o Capitulo | traz a
conclusao sobre o estudo realizado e todas as andlises que decorrem nos capitulos

que o antecede.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Mercado de Gas Natural no Brasil

Neste capitulo, sera descrito o mercado de gas natural brasileiro. Este é dado pela
relacao entre oferta e a demanda de GN. Uma parcela de aproximadamente 30% ¢ de
dependéncia externa, destacando o gds boliviano com 67% da importacao de GNL.
Para entender esse fluxo, o Ministério de Minas e Energia (MME) disponibilizou
um balanco esquemaético para demonstrar as origens e destinos do GN Nacional.
E possivel notar que existe uma parcela em perdas na producao que nao atendem

diretamente a demanda nacional, como por exemplo a rejei¢ao e o consumo em E&P

).

* Automotivo

* Residencial

* Geragdoelétrica
* Outros

PRODUCAO l DEMANDA
NACIONAL * Industrial
* Cogeragdo

Figura 2.1: Balango esquemdtico de GN. Fonte: MME, 2022 [11].



No balanco esquematico, é demonstrado que parte do recurso tem origem im-
portada (ver Figura. Nos ultimos cinco anos, a proporcao entre oferta nacional
e importada se manteve constante (ver Figura . Isto indica que um aumento
gradativo populacional no mesmo periodo proposto nao alterou a proporc¢ao ainda

que evidencie um aumento na demanda energética [12].
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Figura 2.2: Forma de atendimento de demanda nacional de GN no Brasil. Fonte:

Elaboracao prépria, baseado em MME (2022) [11].

A manutencao da proporcao da oferta e demanda indica que temos um aumento
no uso do combustivel no pais [I3]. Nesse cendrio de aumento do uso do com-
bustivel, a importacao via Gas Natural Liquefeito flexibiliza a capacidade nacional
de suprimento. As importacoes nacionais de GNL vém principalmente de paises
como Nigéria e Trinidad e Tobago, entre outros da Bacia do Atlantico. A Tabela[2.]]
detalha as importacgoes, em valor FOBEl, de gas natural no ano de 2022 dos paises
que exportaram gas natural liquefeito para o Brasil.

Com a nova Lei do Gés 14.134/21, serao criados sistemas de transporte de gas
natural com a contratacao de capacidade nas modalidades de entrada e saida. Isso

significa que os agentes terao a oportunidade de contratar capacidade para receber

IFOB ¢ a sigla em inglés que se trata do Valor da Mercadoria no Local de Embarque. E o valor

da mercadoria e outras despesas anteriores ao embarque. Também conhecido como valor FOB [14].



Tabela 2.1: Oferta de gas natural importado em valor FOB para o Brasil. Fonte:

Elaboracao prépria baseado em COMEXSTAT (2022) [15].

Origem % | Valor FOB US$
Bolivia 67 1,29 bilhao
Estados Unidos 14 269 milhoes
Trinidad e Tobago | 5,3 102 milhoes
Paises Baixos 3,6 69,5 milhoes

Noruega 3,1 59,7 milhoes

Nigéria 3 57,9 milhoes

gas natural na rede de transporte (modalidade de entrada) a partir de um ponto
de origem especifico, como campos de producao ou terminais de GNL. Além disso,
poderao contratar capacidade para retirar o gas natural da rede de transporte em
um ponto de destino especifico (modalidade de saida), onde serd entregue a consu-
midores finais, como industrias, usinas de energia ou distribuidoras de gdas. Com
a unificacao das tarifas de transporte independentemente dos gasodutos utiliza-
dos, a nova legislacao promovera maior liquidez dentro da mesma modalidade de
transporte, proporcionando transparéncia e previsibilidade de custos para os agen-
tes envolvidos e facilitando o planejamento e a alocacao eficiente dos recursos de

transporte de gds natural [16].

2.2 Demanda de gas natural no Brasil

Dado o crescimento populacional global, temos também um crescimento na de-
manda elétrica. De acordo com a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
(2022) [17], s6 entre 2020 e 2021 houve um crescimento de 4,1% na demanda elétrica
do Brasil, passando ao patamar de 64,736 MW. Quando num horizonte de seis anos,
o crescimento acumulado chega a 15%, de acordo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (2017) [I8], mostrando uma recorréncia de crescimento.

Nos ultimos 5 anos, tivemos um desequilibrio acentuado quanto a destinacao do
GN para a producao elétrica, novamente galgada pela sazonalidade dos reservatorios,

modificando assim a necessidade de geracao elétrica proveniente de hidrelétricas. Ja



para o segmento industrial — incluindo refinarias, fabricas de fertilizante e uso de
GN como matéria prima —, o valor se manteve constante (ver Figura [2.3).

110 +

100

90 B l= = -
i =

E AR
gﬂm- ———.— = —
22 = B == ==
TS 0 = EEER==1 .I
PR RRRRNRERES
‘agsﬂ r |
-%:540 |
g
§3o

20

10 -

0+ ' T

Média Média Média Médialnov-21 dez-21 jan-22 fev-22 mar-22 abr-22 mai-22 jun-22 jul-22 ago-22 set-22 out-22| Média
2018 2019 2020 2021 2022

B Industrial* W Geragdo Elétrica B Automotivo ¥ Cogeracdo Residencial B Comercial B Qutros (inclui GNC)

Figura 2.3: Demanda de Gas Natural por segmento. Fonte: MME, 2022 [T1].

2.3 Oferta de gas natural no Brasil

Para descrever o perfil da oferta de GN no Brasil é possivel analisar as Reservas
Provadas de Géas Natural brasileiro, essa informacao traz consigo a capacidade futura
que teremos de explorar nossas reservas. Tendo as reservas, abre-se espaco para
futuros investimentos em projetos de extragao e utilizagdo do mesmo. A Figura [2.4]
demonstra as reservas provadas no pré e pés sal brasileiro, demonstrado em milhoes
m?.

Para viabilizar a disponibilizacao das reservas provadas ao consumidor final, é
necessario realizar uma analise abrangente da cadeia de valor, incluindo uma etapa
fundamental representada pelos terminais de regaseificagao de Gés Natural Lique-
feito. Estes estao diretamente ligados a malha interligada de gasodutos, onde navios
metaneiros podem despejar sua carga de GN em estado liquido. No Brasil, esses
terminais comecaram a ser produzidos em 2008 no Ceard, com o terminal de Pecém,

com capacidade de sete milhoes de metros ctibicos por dia. Atualmente a capacidade

instalada com esses terminais em solo nacional ultrapassa os 40 milhoes de metros
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Figura 2.4: FEvolugao das Reservas Provadas de Gés Natural por Localizagao
Geoldgica (milhoes de m?). Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e

Biocombustiveis (ANP), 2022 [19)].

cubicos por dia, sendo uma quantidade superior a da capacidade de importacao
boliviana via GASBOL — como anteriormente abordado [20].

Em resumo, a oferta nacional de Gas Natural é restrita as reservas existentes e a
capacidade instalada de terminais de regaseificacao e segue historicamente sendo a
mais significativa para o pafs. A Figura[2.5 demonstra historicamente a oferta total
nacional. Porém existe parte que é produto de importagao.

A importacao do gas boliviano é um demonstrativo da integracao energética que
a América do Sul tem, ndao apenas com o GASBOL como comentado anteriormente,
mas também outros gasodutos em Cuiaba por exemplo. Ainda que atualmente a
Bolivia represente 67% de todo o GNL importado pelo Brasil, em anos anteriores a
2010 esse percentual era ainda superior, hoje dando espaco para outras fontes, como
por exemplo o caso da Argentina [I1].

A Argentina comecou seu marco histérico como produtor importante de gas nos
anos 2000 pela liberalizacao da industria do géas natural e apesar de hoje ainda nao
ter uma representatividade tao grande quanto a Bolivia, tem participagao impor-
tante quanto a energizagao integrada da América do Sul. Com essa abordagem
internacional de oferta, é possivel definir a representatividade que cada uma das

fontes tem em relacao a oferta importada internacional do Brasil, a mesma repre-
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Figura 2.5: Oferta Total de Gas Natural no Mercado Nacional. Fonte: MME, 2022

1.

sentada na Figura quantificando os valores apresentados de 2018 até outubro
de 2022 (ver Anexo [A]).
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Figura 2.6: Oferta de Gds Natural Importado no Brasil. Fonte: MME, 2022 [T1].
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2.4 Unidades de tratamento e polos de processa-
mento de gas no Brasil

Uma Unidade de Tratamento de Gas Natural (UTGN) é uma instalagao proje-
tada para processar o gds natural bruto, proveniente de campos de producao, a fim
de remover impurezas e condicionar o gas para atender aos padroes de qualidade e
especificagoes do mercado. Os objetivos principais da UTGN sao o tratamento e pu-
rificagao do gas natural, além da separacao e recolhimento de componentes valiosos,
como o condensado de gds natural e o enxofre. Através de etapas de processamento,
as impurezas, como agua, particulas sélidas, diéxido de carbono (CO3) e enxofre, sao
removidas do gas bruto, utilizando processos como absorcao, absorcao seletiva ou
adsorcao em leitos de adsorventes. Em seguida, ocorre a separagao do condensado
de gas natural, uma mistura liquida de hidrocarbonetos mais pesados presentes no
gés bruto. O condensado é extraido e coletado para uso posterior. O gas natural
tratado ¢ entao enviado para a rede de distribuigao ou para processos adicionais em
um polo de processamento [21][22].

Um polo de processamento de gds natural é uma infraestrutura especialmente
projetada para receber o gas natural produzido em pogos offshore ou em locais remo-
tos, processa-lo e envia-lo para o continente ou para outras regioes através de dutos
de transporte. O processo comeca com a extracao do gas natural. Em seguida, o
gas é transportado por dutos submarinos até o polo de processamento, onde ocorre
o tratamento inicial anteriormente descrito. Apds o tratamento inicial, o gas natu-
ral passa por etapas de processamento adicionais, como compressao, resfriamento
e, em alguns casos, liquefacao. Esses processos tém o objetivo de adequar o gas
natural para o transporte e atender as especificagoes de qualidade e condicoes de
armazenamento desejadas [21].

Uma vez que o gas natural é processado e condicionado no polo, ele é enviado
para o continente através de dutos de transporte, que podem ser submarinos ou
terrestres. Esses dutos conectam o polo de processamento ao sistema de distribuicao
ou a rede de transporte existente, permitindo o envio do gas natural para consumo
em industrias, usinas de energia, residéncias e outros setores [21].

A principal diferenca entre uma unidade de tratamento de gas e um polo de

12



processamento esta na escala e no escopo das operagoes. A UTGN ¢é geralmente uma
instalagao dedicada ao processamento de gas natural de um unico local, enquanto
um polo de processamento de gas abrange uma area mais ampla, envolvendo o
processamento de gés de multiplas fontes para atender a demanda de vérias regioes.

O gés natural emerge como uma alternativa energeticamente eficiente para se-
tores como industrial, energético, residencial, transportes, comercial e uso nao
energético. Sua disponibilidade para geragao de eletricidade compete diretamente
com a demanda desses setores, aumentando ainda mais o interesse por esse com-
bustivel. Sobre a perspectiva nacional, é preciso entender, sobre toda a cadeia
produtiva do gds para tornar ponto de estudo vidvel. Na Tabela[2.2)e na Figura[2.7]
¢ possivel ver algumas unidades de tratamento de gas no Brasil disponiveis e polos

de processamento atuantes.
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Tabela 2.2: Unidades de tratamento de gés pelo Brasil. Fonte: PETROBRAS, 2022 [23].

Polo Nome CNPJ Municipio Estado | Capacidade No da Autorizagao
, 25.160.000 | N° 520 de 17/7/2019,
POLO DE CABIUNAS UTGCAB 33.000.167/1044-03 Macaé RJ
DOU de 18/7/2019
20.000.000 | N© 59 de 14/2/2017,
POLO DE CARAGUATATUBA UTGCA 33.000.167/0121-18 | Caraguatatuba SP
DOU de 15/2/2017
18.100.000 | N© 684 de 17/9/2019,
POLO DE CACIMBAS UTGC 33.000.167/0118-12 Linhares ES
DOU de 18/9/2019
12.200.000 | N© 253 de 03/7/2014,
POLO DE URUCU UTG URUCU 33.000.167/1119-57 Coari AM
DOU de 04/7/2014
, , 5.700.000 N? 59 de 10/2/2012,
POLO DE GUAMARE UTG GUAMARE | 33.000.167/1091-11 Guamaré RN
DOU de 13/2/2012
2.500.000 | N° 593 de 19/12/2008,
POLO SUL CAPIXABA UTGSUL 33.000.167/0114-99 Anchielta ES
DOU de 22/12/2008
2.000.000 | N©401 de 07/5/2015,
POLO DE SANTIAGO UTG CATU 33.000.167/0236-67 Catu BA

DOU de 08/5/2015
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Figura 2.7: Polos de processamento de gés pelo Brasil. Fonte: EPE, 2023 [24].

A oferta de gds natural estd relacionada a investimentos de longo prazo em
exploracgao e producao. E necessdrio um olhar criterioso para toda a cadeia produtiva
do gas, incluindo a existéncia de um sistema de escoamento da producao, gasodutos
para transporte (ver Figura e unidades de tratamento de gas. Essa configuracao
é essencial para a manutencao da oferta de gas natural. Em bacias onshore, a
instalagao de unidades de tratamento de gas em campos produtores pode reduzir
significativamente os custos, evitando investimentos em infraestrutura de transporte
entre a unidade produtora e a consumidora. No entanto, hd um aumento nos custos

associados a distancia entre o ponto de producao e o consumo final [25].
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2.5 Geracao termelétrica

2.5.1 Fluxograma de uma Usina Termelétrica

A Usina Termelétrica consiste em todo um conjunto de etapas em série para
a producao de eletricidade. Para entender seu funcionamento é preciso analisar
seu fluxograma e diagrama dos processos e descreve-los. A Figura demonstra o
passo a passo desta producao. Em sequencia sera aprofundado o entendimento sobre

caldeiras e turbinas por serem considerados partes fundamentais para a pesquisa.

Cadeia de suprimento

Na cadeia de suprimento de uma usina termelétrica a carvao, o principal elemento
¢ o carvao mineral, que é extraido de minas a céu aberto ou subterraneas. O
carvao € transportado por meio de caminhoes, trens ou correias transportadoras

para a usina termelétrica — devido ao grande dimensionamento espacial do mesmo
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1. Cooling tower 15, Coal hopper 22, Air intake

i 2, Coaling water pump 0. Intermediale pressure turbine 18, Pulverised fuel mill 23, Econamiser
B,f — 3. Pylon (termination tower) 10. Sleam governor 17. Boller drum 24, Air preheater
n-; F 4, Unit transformer 11. High pressure turbine 18, Ash hopper 25, Precipitator
B, Generator 12. Deaerator 19. Superheater 26. Induced draught fan
6. Low pressure urbine 13. Feed heater 20, Forced draughi fan 27, Chimney stack
7. Boiler fead pump 14, Coal conveyor 21, Reheatar

Figura 2.9: Fluxograma e Diagrama do Processo da Usina Termelétrica. Fonte:

THERMODYNE, 2018 [26].

—, onde é armazenado em depdsitos chamados de coqueiras. Atualmente o modal
ferroviério, representa mais de 65% do modal de transporte de carvao para as UTEs.
A partir dai, o carvao é alimentado em pulverizadores e moido em moinhos de carvao,
transformando-o em uma fina pulverizacao. Apds sua utilizacao o residuo soélido
resultante, conhecido como cinzas, é coletado e descartado em areas designadas [27]
[28].

Por outro lado, na cadeia de suprimento de uma usina termelétrica a géas, o
principal elemento é o gas natural. O gas natural é extraido de jazidas subterraneas
e transportado por meio de gasodutos até a usina termelétrica. Em alguns casos,
pode ser necessario o uso de unidades de processamento de gas natural para remover
impurezas e condicionar o gas para uso na usina. O gas de exaustao é tratado em

um sistema de controle de emissoes antes de ser liberado na atmosfera [27].

17



Planta de armazenamento

Uma das partes essenciais de uma usina termelétrica é o sistema de armazena-
mento e manuseio de combustivel, que desempenha um papel crucial na garantia
da operacao continua e segura, mesmo em condicoes atipicas de funcionamento. A
planta de armazenamento de combustivel é responsavel por armazenar uma quan-
tidade adequada de combustivel necessario para a geracao de energia. No contexto
de uma usina termelétrica, o primeiro passo do processo de geracao de energia é o
transporte do combustivel até a area de manuseio, conhecida como casa de disjun-
tores. Nessa area, o combustivel é processado e preparado para ser introduzido no
sistema de combustao da usina [29], [26].

A planta de armazenamento de combustivel é projetada para lidar com diferentes
tipos de combustiveis utilizados em usinas termelétricas, como carvao mineral, éleo
combustivel ou gas natural. Essa instalacao é dimensionada para armazenar uma
quantidade suficiente de combustivel para suprir as necessidades operacionais da
usina, permitindo uma operacao continua e confidvel. A escolha do tipo de armaze-
namento de combustivel pode variar de acordo com as caracteristicas do combustivel
e as exigéncias da usina, podendo incluir silos, tanques ou depdsitos [30)].

O processo de armazenamento e manuseio de combustivel envolve diferentes eta-
pas, como descarregamento do combustivel dos meios de transporte, armazenamento
em areas designadas, controle de qualidade, preparacao e processamento para a ali-
mentacao do sistema de combustao. Além disso, é importante garantir a seguranca
adequada na manipulacao do combustivel, prevenindo riscos de incéndios, explosoes

ou vazamentos [31],[30].

Estacao de tratamento de agua

Relacionado a estagao de tratamento de dgua, tem suma importancia devido a
grande quantidade de 4dgua utilizada em todo processo, uma vez que é a agua que
é transformada em vapor alimentando as turbinas, passando entre caldeira, tubos
da caldeira e as pas das turbinas. Como a agua é normalmente retirada do rio —
justificando a proximidade das UTE em regices com alto niimero de reservatoérios e
indice pluviométrico — precisa ser tratada por conter detritos, denominados também

de material particulado em suspensao, minerais e gases dissolvidos. Caso nao exista
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um devido tratamento, reduzird a vida 1til e eficiencia da caldeira — corroendo as
superficies e encrustando elas — aumentando o risco a superaquecimento e explosoes
por mudanga de pressao dos equipamentos [31],[30].

A matéria suspensa da agua é removida pela adi¢ao de aliimen no tanque de agua
por meio de separagao por gravidade. A adigdo de alimen coagula as particulas
suspensas e devido ao aumento da densidade, ele se deposita no fundo do tanque
por gravidade. Apds separacao por gravidade, o amolecimento da dgua é feito pelo
processo de troca ionica. A medida que a dureza vem através dos carbonatos e
bicarbonatos de sédio e magnésio, esses sais sao removidos do processo de troca
anionica e cationica da agua [31],[26].

A dgua também contém oxigénio dissolvido e isso acarreta corrosao e incrustagao
dos tubos e superficies da caldeira quando entra em contato. Assim, a remocao
do oxigénio é feita através da adicao de removedores utilizando também de um
tanque desaerador, esse atua como um tanque de dgua para armazenar a agua de
alimentacao do sistema. Com o aumento da temperatura da dgua nesse tanque,

aumenta consequentemente a solubilidade, removendo assim o ar dissolvido [32].

Torre de Resfriamento

A torre de resfriamento, também conhecida como cooling tower, ¢ um componente
fundamental em uma usina termelétrica. Sua principal funcao é dissipar o calor
gerado durante o processo de geracao de energia, resfriando a agua utilizada no
sistema. A &gua quente proveniente do condensador é direcionada para a parte
superior da torre, onde é distribuida em forma de finas camadas ou goticulas. Em
seguida, ocorre o contato com o ar ambiente, promovendo a troca de calor e a
evaporacao parcial da dgua, reduzindo sua temperatura. O ar aquecido é liberado
pela parte superior da torre, enquanto a agua resfriada é coletada na base e retorna
ao sistema para ser reutilizada. A eficiéncia da torre de resfriamento é crucial para
o bom desempenho da usina, garantindo a estabilidade do processo de geracao de
energia e contribuindo para a preservagao do meio ambiente ao reduzir o consumo

de dgua e minimizar o impacto térmico nas fontes de dgua préximas [30].
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Bomba de agua de resfriamento

A bomba de agua de resfriamento, ou cooling water pump em inglés, é um com-
ponente essencial em uma usina termelétrica. Sua funcao principal é circular a dgua
de resfriamento pelos diferentes sistemas, como a torre de resfriamento e o conden-
sador. A bomba de agua de resfriamento é responsavel por manter o fluxo adequado
de 4dgua para remover o calor gerado durante o processo de geracao de energia.
Geralmente, essas bombas sao projetadas para lidar com grandes volumes de dgua
e garantir a eficiencia do resfriamento necessario para o correto funcionamento da

usina [30].

Torre de transmissao e Transformador de unidade

O "pylon” (torre de transmissao) e o "zunit transformer” (transformador de uni-
dade), desempenhando fungdes essenciais no processo de geragao e distribuigao de
energia. O pylon, é responsavel por receber a energia elétrica gerada na usina e
conduzi-la para o transformador de unidade. O transformador de unidade, por sua
vez, desempenha o papel de elevar ou reduzir a tensao elétrica para torné-la ade-
quada para transmissao e distribuicao. Ele recebe a energia proveniente do pylon e
a transforma na tensao desejada, permitindo que seja transmitida de forma eficiente
pelos sistemas de transmissao e distribuicao. Esses componentes desempenham um
papel crucial na interligacao entre a geracao de energia e a rede elétrica, garan-
tindo a transmissao segura e confidvel da eletricidade produzida pela usina para os

consumidores finais [30].

Do gerador até o pre aquecedor de ar

O 7 generator” (gerador) é responsavel por converter a energia mecanica em ener-
gia elétrica, utilizando o movimento rotativo das turbinas. As turbinas sao divididas
em diferentes estagios, sendo o ”low pressure turbine” (turbina de baixa pressao) o
primeiro estégio, seguido pelo "intermediate pressure turbine” (turbina de pressao
intermediaria) e, por fim, o " high pressure turbine” (turbina de alta pressao). Essas
turbinas recebem vapor de alta pressao proveniente da caldeira [30].

Para o funcionamento adequado da caldeira, é necessario o fornecimento continuo

de dgua. O " boiler feed pump” (bomba de alimentacao da caldeira) é responsével por
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enviar agua de alimentagao para a caldeira, onde ela sera aquecida e transformada em
vapor. O vapor gerado é direcionado para o ” condenser” (condensador), onde ocorre
a sua condensacao, convertendo novamente em agua. O condensador utiliza dgua
fria para remover o calor do vapor, permitindo que ele seja reciclado e reutilizado
no processo [30].

Para garantir a qualidade do vapor e remover gases indesejados, a usina ter-
melétrica conta com dispositivos como o ”deaerator” (desaerador) e o ”feed hea-
ter” (aquecedor de alimentacao). O deaerator remove o ar dissolvido na dgua de
alimentacao, enquanto o aquecedor de alimentacao aumenta a temperatura da agua
antes de entrar na caldeira. Esses processos auxiliam no aumento da eficiéncia do
ciclo termodinamico [30].

Para o caso da usina termelétrica que utiliza carvao como combustivel,
e sua manipulacao é realizada por meio de equipamentos como o ”coal con-
veyor” (transportador de carvao) e o ” coal hopper” (reservatorio de carvao). O carvao
é pulverizado no ” pulverised fuel mill” (moinho de combustivel pulverizado) para au-
mentar sua area de superficie, facilitando a queima. O ”boiler drum” (tambores da
caldeira) armazena a dgua e o vapor durante o processo de geracao de energia [30].

7 ash

Durante a queima do carvao, cinzas sao produzidas, e sao coletadas no
hopper” (reservatério de cinzas). O vapor gerado na caldeira passa pelo ” superhea-
ter” (superaquecedor), onde sua temperatura é elevada antes de entrar nas turbinas.
Para garantir o fornecimento adequado de ar para a combustao, a usina possui o
” forced draught fan” (ventilador de ar forgado) e o ”air intake” (entrada de ar). O
7 eeconomiser” (economizador) utiliza o calor residual dos gases de exaustao para
aquecer a agua de alimentacao, aumentando a eficiéncia da usina. Além disso, o
sistema conta com o 7 air preheater” (preaquecedor de ar), que aquece o ar de com-
bustao antes que ele entre na camara de combustao, contribuindo para uma queima
mais eficiente do combustivel e para o aumento da eficiéncia geral do processo [30].

J& para o caso de uma unidade termelétrica a gas natural, apresenta-se algumas
diferengas em relagao a uma unidade a carvao nos processos mencionados.

Em termos de combustivel, a unidade a gas natural nao requer a presenga dos

equipamentos de manuseio de carvao, como o ” coal conveyor”e o ” coal hopper”. Em

vez disso, o combustivel é fornecido diretamente por meio de dutos de gas natural.
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Além disso, nao é necesséario o uso do ” pulverised fuel mill”, pois o gas natural é um
combustivel gasoso, nao necessitando de pulverizagao [30].

No caso da unidade a gés natural, o ”boiler drum”pode ser substituido por
um " heat recovery steam generator” (gerador de vapor de recuperagao de calor).
Esse equipamento aproveita o calor dos gases de escape para produzir vapor, que é
utilizado nas turbinas para gerar energia elétrica [30)].

Outra diferenca reservatoério de cinzas na unidade a gas natural, uma vez que a
queima do gés natural produz menos residuos sélidos em comparagao com a queima
do carvao. No entanto, a unidade a gas natural ainda requer a presenca do gerador,
as turbinas de baixa, média e alta pressao, o condensador e os dispositivos de controle

de vapor, como o desaerador e o aquecedor de alimentacao [30].

Do precipitador eletroestatico até a Chaminé

Na usina termelétrica, o ” precipitator” (precipitador eletrostético) desempenha
um papel na remocao de particulas sélidas e poluentes presentes nos gases de com-
bustao, consequentemente, para uma unidade a carvao necessita de uma capacidade
superior de processamento em comparacao com uma unidade a gas. Ele utiliza car-
gas elétricas para atrair e capturar essas particulas, contribuindo para a reducao da
emissao de poluentes atmosféricos. O ”induced draught fan” (ventilador de tiragem
induzida) é responsavel por criar uma corrente de ar dentro da caldeira, extraindo
os gases de combustao e auxiliando no fluxo do ar necessario para a combustao efi-
ciente. Por fim, a ” chimney stack” (chaminé) é responsavel pela dispersao dos gases
de exaustao na atmosfera, garantindo que sejam liberados a uma altura adequada,
de modo a minimizar os impactos ambientais. Esses componentes desempenham um
papel importante na operagao e no controle das emissoes de uma usina termelétrica

I30].

Caldeira

A caldeira a vapor é um equipamento de alta pressao e temperatura usado para
gerar vapor superaquecido. Para essa faixa de operacao, as caldeiras de tubos de
agua de dois tambores sao comumente empregadas. A caldeira a vapor desempenha

um papel fundamental nas usinas térmicas, garantindo a temperatura necessaria
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para o sistema de geracao de energia, seus equipamentos podem ser vistos na Figura
A caldeira aquatubular consiste em um forno cercado pelos tubos de agua,
formando uma membrana, como visto na Figura[2.11] O combustivel é introduzido
no forno, onde se mistura com ar quente proveniente do ventilador de exaustao
forgada, resultando na combustao do combustivel e na geracao de calor por radiagao.
Esse calor é transferido para a dgua nos tubos de membrana. Os gases de exaustao
da combustao passam pelos tubos de conveccao em alta temperatura, aquecendo
a agua por meio da transferéncia de calor. A dgua aquecida é entao direcionada
para um tambor de caldeira de alta pressao por meio de uma bomba de alimentagao
de agua, esse tambor um reservatorio de grande capacidade usado para armazenar
agua e vapor durante o processo de geracao de energia. Ele separa a agua do vapor,

regula a pressao e a temperatura do vapor, e remove impurezas da dgua [30] [33].

Chaminé % (descarga de gases) J}F — Vapor
L
— Vapor
Tubulagao
de agua Agua em
ebulicio

Agua—s B

Queimador ' AV <+ Calor

Figura 2.10: Modelo de caldeira aquatubular. Fonte: BOTELHO, 2015 [34].

A efetividade do sistema de tubos da caldeira se dd através do superaquecimento
do sistema, isso ocorre devido a constante troca de calor entre as tubulagoes que
tem contato direto com a baixa temperatura e as de alta temperatura. Ainda que
o vapor saia da caldeira superaquecido com pressao saturada, existe uma perda de
calor no transporte para as turbinas [26]. Assim, para aumentar o efetivo do uso do
calor do vapor, o superaquecedor de vapor € instalado para aumentar a temperatura
sem aumentar a pressao do sistema. Os gases de exaustao provenientes da caldeira
podem ser liberados para o sistema, ou reaproveitados em um pre aquecedor de ar —

onde aumenta a temperatura inicial ao ar utilizado para a combustao. A instalagao
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Figura 2.11: Componentes de uma caldeira. Fonte: BOTELHO, 2015 [34].

deste equipamento auxilia na eficiéncia do sistema [35].

Os gases de exaustao de combustao provenientes da caldeira contém particulas
poluentes e nocivas ao meio ambiente, portanto para que haja essa redugao na
poluicao, os gases passam por coletores de poeira, filtros de mangas e em algumas
unidades é possivel encontrar equipamentos que reduzem o teor de enxofre dos gases.
Apoés esses processos, os gases sao levados por um ventilador de tiragem induzida e
sao levados para as chaminés para serem expelidos para a atmosfera [36], [30].

A principal diferenga entre uma caldeira a gas e uma caldeira a carvao reside na
forma como ocorre a combustao. Em uma caldeira a gas, o combustivel é fornecido
diretamente na forma gasosa, permitindo uma queima mais eficiente e controlada. J&
em uma caldeira a carvao, o combustivel é pulverizado e queimado em um ambiente
de alta temperatura. Isso requer sistemas adicionais, como moinhos de carvao e
sistemas de manuseio de cinzas. Além disso, as caldeiras a carvao tendem a ter
um tamanho fisico maior devido as necessidades de armazenamento e manuseio do
carvao. Essas diferencas influenciam nao apenas o desempenho e a eficiéncia da

caldeira, mas também os requisitos de manutencao e o impacto ambiental [30].

Turbina

As turbinas sao dispositivos mecanicos projetados para converter a energia

cinética e de pressao do vapor em trabalho 1til. Elas desempenham um papel crucial
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na transformacao da energia térmica contida no vapor em energia mecanica, que é
posteriormente convertida em energia elétrica pelos geradores. O vapor superaque-
cido proveniente do superaquecedor é direcionado para a turbina, onde ocorre uma
expansao controlada. Nesse processo, o vapor perde sua energia cinética ao passar
pelas laminas da turbina, que sao projetadas para capturar e extrair o maximo de
energia possivel. A medida que o vapor interage com as laminas da turbina, ele
causa o movimento de rotagao do eixo da turbina [30].

O eixo da turbina é conectado as laminas da turbina e, a medida que gira,
transfere a energia cinética de rotacao para o gerador. O gerador, por sua vez, é
responsavel por converter essa energia mecanica em energia elétrica por meio de um
processo de indugao eletromagnética. Assim, a sequéncia de conversoes de energia
ocorre da seguinte forma: a energia térmica do vapor é convertida em energia cinética
e de pressao na turbina, que por sua vez é convertida em energia mecanica de rotagao
no eixo da turbina. Por fim, o gerador converte essa energia mecanica em energia
elétrica prontamente disponivel para o suprimento da rede elétrica [30].

Os principais tipos de turbinas utilizadas em termelétricas sao:

Turbinas a vapor: Utilizam vapor de dgua como fluido de trabalho para gerar
energia mecanica. Podem ser classificadas em turbinas de condensagao, turbinas de

contrapressao e turbinas de extracao.

e Turbinas de condensacao: O fluxo de energia ocorre a partir do vapor de alta
pressao proveniente da caldeira, passando pela turbina e, em seguida, para o
condensador. No condensador, o vapor ¢ resfriado e condensado. A pressao
de exaustao ¢ mantida abaixo da pressao atmosférica, o que resulta em maior
eficiéncia na geracao de energia. Esse tipo de turbina é comumente utilizado
em usinas de grande porte, para operar em conjunto com um condensador,
permitindo a recuperagao de calor e a reutilizacao da agua condensada. Seu

fluxograma pode ser visto na Figura [2.12] [30].

e Turbinas de contrapressao: Operam em um sistema fechado, onde o vapor de
exaustao € direcionado para outros processos industriais que requerem vapor de
alta pressao. A pressao de exaustao é mantida acima da pressao atmosférica,
permitindo o aproveitamento do vapor em outros processos, aumentando a

eficiéncia global do sistema. Seu fluxograma pode ser visto na Figura [2.13| e
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Figura 2.12: Fluxo da turbina a vapor de condensacao. Fonte: WORTICE, 2023
[37].

Condensador

sua turbina na Figura [30].

e Turbinas de extracao: Projetadas para aproveitar o vapor de exaustao em di-
ferentes estagios de pressao para atender a demandas especificas de processos
industriais. O vapor é extraido da turbina em pontos intermediarios, onde
a pressao e a temperatura sao adequadas para alimentar outros equipamen-
tos ou processos, como aquecimento de dgua ou producao de vapor para fins

industriais. Ela pode ser vista na Figura [30].

Turbinas a gas: Utilizam a combustao de gas natural ou outro combustivel gasoso
para gerar energia mecanica. Sao conhecidas por sua alta eficiéncia e rapida resposta
as variagoes de carga. Podem ser classificadas como ciclo aberto ou fechado.

Existem também, dois tipos de turbinas a géds industriais [40]:

e Maquinas industriais ou heavy-duty: devida robustez e resisténcia a ambientes
que demandam uma maior necessidade de carga, sao comumente utilizados

para operagao de base;
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Figura 2.13: Fluxo da turbina a vapor de contrapressao. Fonte: WORTICE, 2023

33].

e Turbina aeroderivativas: utilizada na industria aérea e em plataformas
maritimas, é encontrada em propulsores de aeronaves e em outras aplicacoes.
Tém um modelo mais compacto e reduzido comparado as turbinas industriais,

mais eficiéncia e confidvel.

O fluxo de trabalho das turbinas a gas comega com o compressor de ar, que
pressuriza o ar atmosférico antes de entrar na camara de combustao. O compressor
possui estagios de compressao, compostos por laminas rotativas e estacionarias, que
aumentam a pressao do ar de entrada. Em seguida, o ar comprimido é direcionado
para a camara de combustao, onde ocorre a inje¢ao de combustivel controlada. Nesse
estagio, o combustivel é misturado com o ar e queimado, gerando altas temperaturas
e expansao dos gases de combustao [30].

Os gases de combustao expandidos sao direcionados para a turbina, que é com-
posta por uma série de estagios de laminas montadas em um eixo rotativo. A
medida que os gases passam pela turbina, eles transferem sua energia cinética para

as laminas, fazendo com que o eixo gire. Por fim, o eixo da turbina esta conectado
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Figura 2.14: Turbina a vapor de contrapressao. Fonte: TURBIVAP, 2020b [39].

a um gerador, que converte a energia cinética rotacional em energia elétrica. O ge-
rador produz corrente alternada que pode ser fornecida a rede elétrica ou utilizada
localmente. Os mesmos componentes podem ser encontrados na Figura [30].
Também temos as turbinas a vapor e gas combinadas (TGCC): Combinam o
ciclo de gas com o ciclo a vapor para aumentar a eficiéncia da geragao de energia. O
gas natural é utilizado para acionar uma turbina a gés, e os gases de exaustao sao

direcionados para uma caldeira a vapor para acionar uma segunda turbina.
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Figura 2.15: Turbina a vapor de contrapressao com extracao. Fonte: TURBIVAP,
2020Db [39].
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Figura 2.16: Esquema de turbina a gds. Fonte: TRANSPETRO, 2018 [41].
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2.5.2 Leis da Termodinamica
Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica, também chamada de principio da conservacao
de energia, estabelece que a energia total de um sistema isolado permanece cons-
tante. Isso significa que a quantidade total de energia nao pode ser criada nem
destruida, apenas convertida de uma forma para outra. O principio da conservagao
de energia implica que a variacao das diferentes formas de energia que entram e saem
de um sistema durante um processo ¢ igual a variacao liquida de energia dentro do

sistema [42] [35]. Essa relagao pode ser expressa através da Equagao [2.1]
AEﬁsistema = Fentra — Feai = B2 — Ei. (21)

Um principio fundamental para entender a primeira lei da termodinamica ¢é a lei
de conservagao de massa, proposta pelo quimico Lavosier. Essa lei estabelece que
a massa total dentro de um sistema fechado permanece constante, em regime per-
manente,independentemente das transformacoes que ocorrem. Em outras palavras,
a lei de conservacao de massa afirma que a quantidade de massa que entra em um
processo deve ser igual a quantidade de massa que sai desse processo. Em resumo,
essa lei nos diz que a massa total se mantém inalterada ao longo do tempo e sua

aplicac@o se da através do balango aberto de energia e massa [42] [35] (ver Equagao
73)

D e =, (2.2)

Considerando que o sistema esteja em regime permanente, ou seja, sem variacao

de energia cinética e potencial, podemos introduzir o conceito de entalpia e utilizar

o principio de conservagao de massa para enunciar a primeira lei da termodinamica

[42] [35] (ver Equacao [2.3)).
Z Qv.c = Z mshs - Z mehe + Z Wv.c' (23)

Segunda Lei da Termodinamica

A segunda lei da termodinamica é um principio fundamental que estabelece as
restricoes e caracteristicas dos processos termodinamicos. Ela nos diz que o calor

flui naturalmente de uma regiao de maior temperatura para uma regiao de menor
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temperatura, e nao o contrario, a menos que trabalho seja realizado. Além disso,
a segunda lei estabelece limitagoes na eficiéncia das maquinas térmicas, indicando
que ¢é impossivel alcangar 100% de eficiéncia em tais sistemas [42] [35].

Um dos conceitos centrais da segunda lei é a entropia, que ¢ uma medida da
desordem ou aleatoriedade de um sistema. A entropia de um sistema isolado sempre
aumenta ou permanece constante em um processo natural, nunca diminuindo. Isso
implica que os processos naturais sao irreversiveis e que a natureza tende a evoluir
para um estado de maior desordem e menor disponibilidade de energia 1til [42] [35].

Desempenha um papel crucial na compreensao das limitagoes dos processos na-
turais e das maquinas térmicas. Ela nos ajuda a entender por que nao podemos
construir uma maquina térmica com eficiéncia de 100% e reversivel por que sempre
ocorrem perdas de energia na forma de calor. Além disso, a segunda lei nos permite
analisar fenomenos como a dissipacao de energia, a irreversibilidade dos processos e

a geracao de entropia [42] [35].

2.5.3 Ciclos térmicos
Ciclo de Rankine

O Ciclo de Vapor Rankine é um dos ciclos operacionais fundamentais encontrado
nas usinas termelétricas. Nesse mecanismo, um combustivel é usado para produzir
calor dentro de uma caldeira, convertendo agua em vapor que entao se expande e
passa através de uma turbina, produzindo trabalho ttil. Este processo foi desen-
volvido em 1859 pelo engenheiro escocés William J.M. Rankine [43]. Este é um
ciclo termodinamico que converte calor em energia mecanica — que geralmente é
transformada em eletricidade pela geracao elétrica.

As etapas do Ciclo Rankine [44], conforme mostrado na Figura , sao descritas

abaixo:

e Processo 1-2) Compressao adiabética: Comprimido adiabaticamente por bom-
bas centrifugas, o condensado liquido é bombeado para a caldeira de alta
pressao. Durante esse processo, a entropia permanece inalterada, tendo-se

acréscimo na entalpia e pressao — devido a compressao do fluido;

e Processo 2-3) Adigdo de calor isobdarica: Através de uma transferéncia de
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calor proveniente de uma fonte externa, o fluido condensado vai ao seu ponto

de ebulicao e depois é evaporado na caldeira;

e Processo 3-4) Expansao isentrdpica: Ao se expandir adiabaticamente, o vapor
da caldeira vai a turbina de vapor, onde ¢é parcialmente condensado e entregue
no condensador, apds produzir trabalho na turbina. A entropia se mantém

inalterada e a entalpia diminui;

e Processo 4-1) Rejeigao de calor isobdrica: A pressao constante, hd perda de
calor pelo valor parcialmente rejeitado. Novamente, uma troca de calor externa
acontece, resfriando o vapor através de um fluido de resfriamento. Com isso o

vapor é condensado.

Steam turbine

o 4
—|—h ——
Q, Rankine cycle Gcg
Heat ! —
exchanger } 2 Condenser

1
Feedwater W "g 1

Figura 2.17: Ciclo de Vapor Rankine. Fonte: Energy Systems Engineering, 2020

[45].

O ciclo Rankine tem a limitacdo em sua eficiéncia, relacionado ao calor de va-
porizagao do fluido. Devido a disponibilidade e capacidade de troca térmica possi-
bilitada pela agua, é o fluido mais utilizado no ciclo. Outro ponto, diz respeito ao
calor residual, que por muitas vezes é aproveitado no ciclo termodinamico — a fim de
aumentar sua eficiéncia. Nas Figuras e ¢ possivel ver os diagramas T-s,
relacionando temperatura e entropia, e P-v, onde é possivel analisar as alteracoes na
pressao e volume do fluido ao no decorrer dos processos referentes ao ciclo Rankine

ideal [42], respectivamente.
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Figura 2.18: Diagrama T-s do ciclo ideal de Rankine. Fonte: Cengel et al., 2013

[35].

V

Figura 2.19: Diagrama P-V do ciclo ideal de Rankine. Fonte: Franklin, 2017 [46].

No entanto, na préatica, o ciclo Rankine é afetado por varias perdas e imperfeigoes,

o que leva a existéncia do ciclo Rankine real. Algumas das principais diferengas entre

o ciclo Rankine ideal e o ciclo Rankine real sao: a perda de calor, a irrevisibilidade,

a compressibilidade do fluido e a eficiéncia global [35].
Para a perda de calor, onde no ciclo ideal existe uma transferéncia de calor de
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maneira isentrépica, sem perdas, no cilo real ocorrem perdas nas trocas térmicas,
principalmente no aquecedor e no condensador, reduzindo assim a eficiéncia do ciclo.
Para a irreversibilidade, no ideal é assumido que todas as etapas do processo sao
reversiveis e ocorrem sem atrito ou resisténcia, o que seria o contrario do ciclo
real onde existe perdas de pressao e atrito dos componentes, também reduzindo
sua eficiéncia. Na compressibilidade do fluido, uma vez que no ciclo real ele é
incompressivel, para o ciclo real, se torna compressivel de maneira nao desprezivel,
afetando negativamente os parametros do ciclo. Com todos esses fatores, existe

uma redugao na eficiencia global do ciclo. Essas diferengas ficam exemplificadas na

Figura [2.20] [35].
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Figura 2.20: Diagrama T-s do ciclo real de Rankine. Fonte: UFSC, 2016 [47].

Ciclo Brayton

O ciclo Brayton é um ciclo termodinamico utilizado em motores térmicos —
comumente utilizado em turbinas a gas e motores a jato. Devido a sua aplicabilidade,
é utilizado na industria em UTEs a gas natural. O ciclo consiste em comprimir o ar
ambiente, misturar com o ar combustivel e apds o aquecimento e consequentemente

expansao da mistura, realiza-se trabalho. Assim como em Rankine, sua eficiéncia
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pode ser aumentada devido a redugao do combustivel necessario para aquecer o ar
atmosférico, isso porque a compressao e expansao ocorrem de maneira adiabatica,
que ao combinar com aquecimento e resfriamento isobarico, aumentam a eficiéncia
do ciclo como um todo [42].

A principal diferenga entre Brayton e Rankine se da porque enquanto Brayton
lida diretamente com funcionamento de um motor térmico a pressao constante, Ran-
kine descreve o desempenho de uma turbina a vapor. Essa diferenca é visivel ao se
analisar comparativamente os diagramas das Figuras e com os demonstra-
dos nas Figuras e referentes ao ciclo Brayton ideal.

P

Y

v

Figura 2.21: Diagrama T-s do ciclo ideal de Brayton. Fonte: Franklin, 2017 [46].

O ciclo Brayton real é uma representagao mais precisa do funcionamento de uma
turbina a gas em comparagao ao ciclo Brayton ideal, levando em consideragao as
perdas e as imperfeigoes que ocorrem no processo. Os motivos aos quais existe uma
reducao na eficiéncia se equiparam aos do ciclo Rankine real, mostrando assim a

reducao da eficiéncia como um todo [42].
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Figura 2.22: Diagrama P-V do ciclo Brayton. Fonte: Franklin, 2017 [46].

2.5.4 Tipos de Termelétricas

Uma usina é uma instalacao industrial que gera eletricidade a partir de energia
primérizﬂ. A maioria das usinas utiliza um ou mais geradores que convertem energia
mecanica em energia elétrica [49] para fornecer energia a rede elétrica para as neces-
sidades elétricas da sociedade. O tipo de combustivel ou fonte de energia primaria
utilizado em uma usina determina a quantidade de energia disponivel para ser apro-
veitada. Isso influencia diretamente a capacidade da usina de gerar eletricidade ou
outra forma de energia util. As fontes primérias mais comuns sao carvao, gas natu-
ral e uranio — que nao ¢é diretamente um combustivel, por nao existir um processo
de combustao, no caso de energia nuclear. Um fluxo de energia primaria substan-

cialmente utilizado para geragao de eletricidade é a hidroeletricidade, bem como

2Energia Priméria: Fontes naturais de energia encontradas na Terra, como carvao, petréleo,
gas natural, energia solar, energia edlica, energia hidrelétrica, biomassa e energia nuclear. Ener-
gia Secundaria: Energia resultante da conversdo e transformagdo da energia priméria, incluindo
eletricidade, combustiveis refinados e vapor. Energia Final: Forma de energia disponivel para uso
direto pelos consumidores, como eletricidade em residéncias, combustiveis em veiculos e energia

térmica para aquecimento. [48]
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encontrado aqui no Brasil [2]. Outros fluxos que sdo usados para gerar eletricidade
incluem vento, solar, geotérmico e maremotriz.

A maioria das usinas termelétricas usa combustivel para aquecer a dgua de um
reservatorio, que gera vapor — geralmente em alta pressao. O vapor altamente
pressurizado entao viaja através de tubos para girar as laminas em forma de ven-
tilador de uma turbina através do processo termodinamico do ciclo de Rankine. A
medida que a turbina comeca a girar, ela faz com que as bobinas dentro do gerador
girem. Isso cria um movimento relativo e continuo entre uma bobina de fio e um
ima, que empurra elétrons e inicia o fluxo de eletricidade [50]. Dentre os tipos de

termelétricas, serao exploradas mais a fundo as UTE a carvao e a gas natural.

Termelétricas a Carvao

As usinas a carvao, sao instalagoes que queimam carvao para produzir vapor e
gerar eletricidade com o processo. Essas estagoes fornecem aproximadamente 40%
da eletricidade do mundo [51]. Paises como China e India usam carvdo para mais de
70% das suas necessidades elétricas, o que demonstra a vulnerabilidade energética,
pois, ainda que o acesso a energia aumente a qualidade de vida das pessoas nesses
locais, no longo prazo, devido a grande quantidade de poluentes, diminui a qualidade
do ar e grandes mudangas climéticas [52].

As UTE a carvao requerem uma grande quantidade de carvao para se susten-
tarem. Em média uma usina de 1.000 MWe usa 9.000 toneladas de carvao por dia
[53].

Bem como qualquer tipo de usina, o primeiro passo é com o transporte da matéria
prima até a unidade de geracao. O carvao entao deve ser carregado por trens, e
descarregado. Em seguida o carvao é pulverizado em um pé fino através de um
moedor — isso garante a queima quase completa do carvao, maximizando assim o
calor emitido uma quantidade menor de poluentes. Em seguida vai em direcao a
caldeira, onde ocorre a combustao e o carvao entao fornece calor para a usina, calor
este que ¢é transferido para tubos contendo um fluxo de agua que é vaporizado devido
a alta pressao da tubulacao. O vapor entao faz girar a turbina e consequentemente
um gerador, produzindo eletricidade [52].

As UTEs a carvao seguem o ciclo Rankine para completar o processo. Como
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nesse processo exige uma quantidade significativa de dgua, suas instalacoes sao sem-

pre dadas a locais com acesso a agua. O processo de uma UTE a carvao pode ser

visto na Figura [2.23]

Boiler
(furnace)

(Generator

River Transformer

Condenser Cooling Water Condenser

Figura 2.23: Processo de uma termelétrica a carvao. Fonte: Wikimedia Commons,

2013 [54].

O tempo de construgao de uma usina a carvao varia de acordo com sua tecnologia,
mas, de acordo com estudo de PEREIRA (2013) [55], é de 4 anos. Seu tempo de
vida 1util é superior se comparado a outros tipos de usina termelétrica, chegando a

45 anos de acordo com EIA (2021) [56] & SPGGLOBAL (2019) [57].

Termelétricas a Gas

Existe uma similaridade com as termelétricas a carvao, sendo uma usina de com-
bustivel fossil seu potencial energético estd diretamente relacionado com a queima
de combustivel féssil, mas o diferencial estda no combustivel utilizado para a geragao
energética. As termelétricas a gés utilizam-se da queima de GN para gerar energia
elétrica. Ainda que existam diversos modelos, a configuracao base é a utilizacao de
turbinas a gés no processo. De forma igualitaria, o combustivel entra em combustao
ao entrar em contato com uma corrente de ar quente, se expandindo e fazendo a

turbina girar — gerando energia no processo [58].
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Em comparacao com demais modalidades de usinas, as de gas natural, apresen-
tam um menor custo de investimento para construcao e mais rapidas de construir,
além de possuir eficiéncia termodinamica superior. A queima de gds natural pro-
duz menos poluentes como NOx, SOx e material particulado do que o carvao e o
petrdleo. Por isso, os paises que tém acesso a esse recurso, optam pela troca de suas
UTE a carvao pela de GN [59].

Apesar da melhoria da qualidade do ar, a cadeia de gas natural contribui como
contrapartida no aumento da emissao de metano, uma vez que durante o processo
de levar o GN da fonte de producao até a usina existe um escape para a atmosfera
[60].

Podendo ser separadas principalmente em dois tipos: a ciclo simples e combinado,
as UTEs a GN tem um papel importante na matriz energética pois é uma opgao
relevante para outras fontes de energia Variéve]ﬂ como hidrelétricas, edlicas e solares
[62].

Quanto a geracao termelétrica de energia, o gas natural aparece como atualmente
o principal combustivel utilizado no Brasil [6]. Na Tabela ¢ possivel encontrar

a quantidade de UTE a GN separado por regiao e a poténcia de geracao de energia.

Tabela 2.3: Usinas termelétricas a gas natural no Brasil, 2022. Fonte: ANEEL, 2022
[4].

No de Usinas | Poténcia (MW) | % MW
Sudeste e Centro-Oeste 109 9,853 55%
Sul 16 1,421 8%
Nordeste 37 4,989 28%
Norte 16 1,554 9%
Total 178 17,817 100%

Através da tabela acima, é possivel notar uma concentracao de termelétricas a
gas natural no Sudeste & Centro-Oeste, tendo uma participagao nao sé expressiva em

quantidades de ativos (95 termelétricas), mas, também, em participa¢ao no potencial

3Fonte de energia varidveis refere-se a fontes de energia que apresentam flutuacdes naturais
em sua disponibilidade ao longo do tempo. Essas fontes de energia nao fornecem uma produgao

constante e previsivel, pois dependem de fatores externos, como as condigoes climéticas [61]
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de geracao elétrica, com cerca de 55%. Essa forte concentracao em regices altamente
demandadoras de energia elétrica nao é uma coincidéncia, para ter uma tecnologia
economicamente viavel, é preciso estar préoximo de regioes com infraestrutura de
gas [63]. Hoje essa infraestrutura ja soma mais de 9,4 mil quilometros de extensao
da malha de transporte, com a concentracao nas regioes abordadas na tabela como
detentoras de uma maior quantidade de usinas [64].

Por questoes logisticas, igualmente quando falamos de termelétricas a carvao, a
localidade de construcao das UTE esta diretamente relacionada com a proximidade
de pocos produtores, em um panorama geral a poténcia gerada por termelétricas
a gas em 2022 é de aproximadamente 17.817 MW representando uma quantidade
significativa do sistema elétrico brasileiro [65].

Um estudo feito por FUHRMANN (2016) [20] mostrou que, entre os anos 2000 e
2005, tivemos a entrada de 19 usinas termelétricas a gés natural no Brasil — em uma
média de aproximada 4 usinas por ano — ainda sobre essa mesma Otica, o nimero
em 2015 saltou para 145 usinas — com um crescimento médio de 12,6 usinas por
ano. Comparando esse cenario com o encontrado pela ANEEL em 2022, totalizando
178 UTE a GN temos um crescimento de 5,5 usinas por ano. O tempo de construgao
de uma usina a gas varia de acordo com sua tecnologia, mas de acordo com estudo
de PEREIRA (2013) [55] esta entre 2 a 3 anos. Para questoes de simulagao, iremos
considerar que a cada ano se instalam aproximadamente 5 usinas termelétricas a
gas natural. Para a representacao do tempo de vida 1til, novamente varia de acordo

com a tecnologia proposta, porém esta na faixa dos 30-40 anos de acordo com EIA

(2021) [56] & SPGGLOBAL (2019) [57].

Termelétricas Dual Fuel

Termelétricas dual fuel, também conhecidas como usinas de combustivel duplo,
sao instalacoes de geracao de energia que possuem a capacidade de utilizar dois
tipos diferentes de combustiveis para a producao de eletricidade. No contexto das
termelétricas, os combustiveis geralmente sao o gas natural e o 6leo combustivel.
Essas usinas sao especialmente relevantes em regioes onde ha disponibilidade tanto
de gds natural quanto de 6leo combustivel [30].

As termelétricas dual fuel proporcionam flexibilidade operacional e diversificacao
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de fontes de combustivel, permitindo uma maior resiliéncia e seguranga energética.
Em regioces com escassez de gas, temos a possibilidade do uso de outros combustiveis
para garantir o fornecimento de energia. Além disso, essa capacidade de utilizagao
de multiplos combustiveis contribui para a reducao da dependéncia de um tunico tipo
de combustivel e possibilita a otimizacao do custo da geragao de energia elétrica [30].

Sua composicao pode ser dar em paralelo, em série e de maneira mista, como vistos

respectivamente na Figura e Figura 2.25] Figura [2.20] e Figura [2.27]
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Figura 2.24: Esquema de ciclo combinado em serie de duplo combustivel. Fonte:

CHMIELNIAK, 2001 [66].
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Figura 2.25: Esquema de ciclo combinado em serie de duplo combustivel. Fonte:

BARTNIK, 2018 [67).
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Figura 2.26: Esquema de ciclo combinado em paralelo de duplo combustivel. Fonte:

CHMIELNTAK, 2001 [66].
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Figura 2.27: Exemplo de esquema de estrutura mista de ciclo combinado de duplo

combustivel. Fonte: CHMIELNIAK, 2001 [66].

No entanto, é importante destacar que o uso de 6leo combustivel nas termelétricas
dual fuel pode apresentar impactos ambientais, devido as emissoes de poluentes
associadas a esse combustivel. Portanto, é fundamental que essas usinas estejam em
conformidade com as regulamentacoes ambientais e adotem tecnologias de controle
de emissoes para minimizar seu impacto ambiental.

Um exemplo de termelétrica no Brasil que possui capacidade de operar com
dual fuel é a Usina Termelétrica William Arjona, localizada em Campo Grande,
Mato Grosso do Sul. Essa usina, pertencente a empresa CERAN, é uma planta de
ciclo combinado e utiliza turbinas a gds natural, mas também possui a capacidade
de operar com 6leo diesel como combustivel alternativo.Ela possui uma capacidade

instalada de aproximadamente 190 MW [65].
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2.5.5 Tecnologias de geracao termelétrica
Turbina a gas industrial e aeroderivativas de ciclo aberto

Quando o objetivo é unica e exclusivamente a eletricidade, as centrais ter-
melétricas de turbinas a gés operando em ciclo simples sao a solugao. Como possuem
rapido acionamento, sao amplamente empregadas hoje no Brasil para atender de-
mandas de pico. Ainda que possa ser utilizado combustiveis liquidos, como o diesel
[68], em nossa anélise, estaremos focados no uso do gés natural. No que diz res-
peito ao ciclo termodinamico, é explicado pelo ciclo de Brayton aberto onde os gases
provenientes da combustao passam através da turbina, gerando eletricidade, e sao
descartados na atmosfera [13].

No momento em que os gases advindos da combustao se expandem e geram eletri-
cidade através das turbinas, sao descarregados sem reaproveitamento na atmosfera,

¢ caracterizado o ciclo de Brayton aberto, como estd ilustrado na Figura [2.28

—_—

Combustivel Camara
1 de combustio

@ ©)
3

Compressor Turbina »

@ Ar Gases @

fresco de exaustio

Figura 2.28: Diagrama do ciclo aberto de Brayton. Fonte: Cengel et al., 2013 [35].

Os maiores desafios das turbinas a gés sao relacionados a problemas tecnolégicos
como de altos rendimentos, uma vez que pela exigéncia de altas temperaturas, existe
um limite com relacao aos materiais utilizados em suas fabricagoes. Outro problema
encontrado é no nimero excessivo de estagios no turbocompressor, levando assim
a uma limitacao maxima de poténcia. Para sua producao, podemos separar as

turbinas a gas em dois tipos bésicos, aeroderivativas e turbinas industriais.
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As turbinas aeroderivativas sd@o turbinas projetas e comumente utilizadas nas
industrias aeroespaciais, uma vez que a tecnologia é adotada para propulsao de
aeronaves. Seu grande diferencial é o peso e tamanho reduzido, e dada sua aplicacao
sao de alta confiabilidade e um tempo de manutengao reduzido em comparacao com
as industriais. Como tem acionamento rapido e rendimento elevado, suas aplicagoes
funcionam para geracgao elétrica — atendendo demandas de pico e operando em
regime de emergeéncia.

Jé as turbinas industriais, devida sua robustez, tem uma estrutura para suportar
e resistir a ambientes agressivos. Apesar de uma eficiéncia menor em comparagao
com as aeroderivativas, sua aplicagao ¢ muito utilizada para operagoes de base, pois
tem capacidade para um volume superior de geragao energética, dado o tamanho
comum das plantas que a utilizam. Vale ressaltar que turbinas a gas em ciclo simples,
sejam elas heavy-duty ou as aeroderivativas, sao de carater tecnolégico maduro em
seu desenvolvimento e, por isso, sua escolha se limita a sua aplicagado — no caso
de UTESs, sao utilizadas as heavy-duty. Ainda que tenha uma eficiéncia inferior a
outras tecnologias como ciclo combinado, uma usina projetada para operar a ciclo

simples pode, posteriormente, fechar o ciclo e adotar outras técnicas [68].

Turbina a gas em ciclo combinado

Com o avanco tecnologico, buscando uma maior eficiéncia energética e um melhor
desempenho ambiental no que diz respeito as emissoes de GEE por kWh de energia
gerada, ¢ cada vez mais comum a utilizagdo do principio de ciclo termodinamico
combinado com turbinas a gas e a vapor, misturando assim, tecnologias do ciclo
Rankine e Brayton em uma planta [I3]. Abaixo, é ilustrada a diferenciagdo do
sistema de Brayton, agora fechado (ver Figura [2.29)), com a Figura [2.28

Em um sistema onde as perdas energéticas se concentram 55% nas caldeiras e
no calor de exaustao das turbinas, tem seu potencial energético desperdicado. Para
promover a reutilizagao dessa energia perdida é utilizado o sistema de cogeragao.
O ciclo combinado consiste em um processo que gera energia conjuntamente com
a tecnologia do ciclo de vapor (Rankine) e turbina a gds (Brayton). As plantas
de gas natural produzem calor residual, como todos os motores térmicos. Os gases

de exaustao sao feitos para fluir para a préxima unidade, chamada de gerador de
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Figura 2.29: Diagrama do ciclo fechado de Brayton. Fonte: Cengel et al., 2013 [35]

vapor de recuperacao de calor (HRSG), O HRSG (do inglés, Heat Recovery Steam
Generator) é essencialmente um trocador de calor, no qual os gases quentes fervem
agua pré-aquecida em vapor. Este processo é conhecido como cogeragao. A juncao
desses processos visa entdo, aumentar a eficiéncia da planta instalada [68].

A Figura demonstra trés dos principais tipos de centrais termoelétricas
de ciclo combinado, podem ser esses: (a) em série, aonde os gases de exaustao
provenientes da turbina sao reaproveitados na caldeira de recuperacgao para aumentar
a temperatura dos gases de entrada da turbina de vapor; (b) em paralelo, no qual
o combustivel, nesses caso o gas natural, é fonte energética para gerar calor para
ambos os ciclos; e (c) série/paralelo, no qual tem a configuracao similar a em série,
porém também se beneficiam da utilizagdo do mesmo combustivel para queima na

caldeira de recuperacao proposta [69].
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Figura 2.30: Tipos de ciclos combinados. Fonte: ARRIETA et al., 2005 [69].
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A eficiéncia térmica de unidades termelétricas é um parametro crucial para a
existéncia de investimentos em projetos do tipo. Uma operagao a ciclo simples
tem eficiéncia térmica proxima a 42%, enquanto as aplicacoes com ciclo combinado
chegam a atingir eficiéncia de 60% atualmente, de acordo com The National Acade-
miesﬁ, baseado em dados do EIA de 2013. Ainda que tenhamos tecnologias maduras,
ainda existe a perspectiva de atingir eficiéncia ainda maior na casa dos 63% [70)].

A contrapartida do aumento da eficiéncia por meio da temperatura de operacao
das turbinas a gas, ainda que aumente a eficiéncia do processo, elevam a emissao de
dxidos de nitrogénio (NOx), aumentando também o degradamento dos componentes
da turbina, diminuindo assim seu ciclo de vida [71]. Na Figura , é possivel ver

um fluxograma de uma termelétrica de ciclo combinado.
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Figura 2.31: Fluxograma de uma termelétrica de ciclo combinado. Fonte: GasNet

(www.gasnet.com.br).

Cogeragao

No processo de geracao de energia existe uma combinacao de calor 1til e ener-
gia mecanica, ao qual a energia proveniente da queima de combustiveis é transfor-

mada totalmente ou parcialmente em energia elétrica. Os sistemas de cogeragao

4The National Academies de Ciéncia, Engenharia e Medicina sdo instituicdes privadas sem fins
lucrativos que fornecem consultoria especializada em alguns dos desafios mais prementes que o pais

e o mundo enfrentam.
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tém duas classificagoes, elas podem ser topping e bottoming. Na configuracao top-
ping (ver Figura , o combustivel é primeiramente queimado em uma maquina
térmica tendo assim dois fins para o processo, o primeiro com a producao de ener-
gia mecanica ou elétrica diretamente nessa queima do combustivel e os gases de
exaustao dessa queima sao reaproveitados como calor util em um outro processo,

nao se limitando a aplicacao apenas para aquecimento, podendo ter os mais variados

processos envolvidos [72].
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Figura 2.32: Configuragao topping de processos de geracao de energia. Fonte: Gas-

Net (www.gasnet.com.br).

Na configuragao bottoming (ver Figura , o sistema reaproveita os gases
rejeitados provenientes de maquinas térmicas, forno ou reagoes quimicas industriais
diversas para um sistema de caldeiras recuperadoras para gerar vapor. Esse vapor é
transmitido para um turbo gerador onde produzira energia mecanica, sendo utilizado
como fluido de acionamento. Abaixo um esquematico dessa configuracao, reprato
pelo ciclo Diesel padrao ar [72].

Para a producao de turbinas e motores a gés, a configuracao mais utilizada é
a topping devida sua flexibilidade de aplicacao ser superior a outra configuragao.
A cogeracao por topping tem uma forte penetracao em atividades hospitais, hotéis,
industrias quimicas e de servigo dada essa flexibilidade [73]. Ainda que com aplicabi-
lidade em outros segmentos, ela nao tem grande disponibilidade para operacao para

suprir a demanda proposta no trabalho e por isso nao sera alvo do estudo proposto.
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Figura 2.33: Configuracao bottoming de processos de geracao de energia. Fonte:

GasNet (www.gasnet.com.br).

Ciclo a vapor com carvao natural

Para o processo de ciclo de vapor a carvao natural ele muito se assemelha ao ciclo
a vapor com demais combustiveis — neste caso operando utilizando a queima do
carvao natural como fonte de calor, o processo fundamental para seu funcionamento
é o grupo de turbina-gerador. Uma central termelétrica de geracao com ciclo a vapor
opera através de uma turbina a vapor para produzir eletricidade. Sua eficiéncia esta
diretamente relacionada com a temperatura de operacao, quanto maior temperatura,
melhor serd sua eficiéncia. O gés proveniente da queima do carvao chega a turbina
a 1260 °C, dado que alguns materiais nado suportam essa temperatura, um sistema
de refrigeracao se faz necessario em alguns componentes da turbina, limitando assim
sua eficiéncia térmica [72].

A turbina a vapor extrai a energia térmica do vapor pressurizado e o converte
para trabalho mecanico rotacional, sendo esse um processo isentrépico em teoria.
Como nenhuma turbina consegue manter a entropia constante em todos os processos,
por isso consideramos que essa eficiéncia isentrépica varia chegando a até 90%. Para
aumentar a eficiencia, as plantas geradoras de energia operam com diferentes tipos
de turbina em série, sejam essas de impulso ou reacgao, chegando a propostas de
instalagao que ficam melhores do que motores a diesel [72].

As termelétricas a carvao operando a ciclo de vapor que estao atualmente em
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processo de producao utilizam em sua maioria o ciclo Rankine, sendo elas de ciclo
simples. Os projetos de implementacao de novas unidades termelétricas a carvao, ja
optam pela 6tica do ciclo combinado, onde a queima direta do combustivel abastece

energeticamente uma turbina a gas.

Motores de combustao interna

Motores de combustao interna sao méaquinas térmicas que convertem energia
quimica proveniente de uma combustao de um combustivel — entre alguns exemplos,
temos o diesel e a gasolina, porém se estende a outros combustiveis— em energia
mecanica. O processo de conversao da energia quimica, passa para uma producao de
energia térmica que ocorre dentro do sistema mecanico do motor com a combustao
da mistura ar combustivel. Tendo os gases da combustao como fluido de trabalho,
estes sao responsaveis por realizar os processos internos como compressao, aumento
de temperatura, expansao e exaustao do sistema [74].

Os motores de combustao interna podem ser divididos entre ciclo Otto, que
funciona num modelo de aspiragao da mistura ar combustivel para uma camara,
que através de uma centelha inicia a combustao e os de Ciclo Diesel, que serao foco
de exemplificacao do nosso trabalho, uma vez que este tem uma maior aplicagdo em

unidades geradoras de energia elétrica [75].

Motores Ciclo Diesel Os motores a ciclo Diesel sao mais utilizados em centrais
de porte, em unidade de poténcia de até 40 MW, geralmente para alimentacao de
sistemas isolados e sao comumente utilizados em regioes afastadas onde nao se tem
outras fontes de geracao de energia que comporte a demanda local, por exemplo,
Rondonia e Amazonia [73].

Suas limitagoes estao mais voltadas com poténcia, como mencionado, ruido e
vibragoes, além dos altos custos de manutengao e do combustivel. Como vantagem,
tem a rapida acao de partida e entrada de carga e simplicidade de operacgao, gerando
assim um facil plano de manutencao. No Ciclo Diesel o processo de combustao
ocorre da autoigni¢ao, sendo assim, quando o combustivel entra em contato com
o ar aquecido pela pressurizacao na camara de combustao, ele realiza a queima

quimica se tornando energia térmica [74]. Dada sua robustez, boa relagdo poténcia
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e peso, os MCI sao a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas. Suas
aplicagoes vao desde propulsao para automoveis, navios e aeronaves até geragao
elétrica continua.

Termelétricas a diesel no Brasil sao majoritariamente formadas por unidades
de suprimento isolado de energia com pequenos grupos geradores. Diferente das
termelétricas a Oleo diesel que atendem principalmente a demanda de ponta mais
concentrada na regiao Sudeste. Seu funcionamento se da através do ciclo Rankine.
Quanto a geracao elétrica, os motores diesel sao competitivos devido a alta eficiéncia
termodinamica — chegando a valores proximos de 40% —, sendo utilizados em
situagdes de parada e partida rapidas e facil montagem [72].

Um ponto ao se utilizar de motores diesel e com relagao a alta taxa de emissoes
de 6xidos de nitrogeénio e particulados em seus gases de exaustao. Com isso, emissoes
de CO e hidrocarbonetos podem ser desconsideradas, enquanto as de éxido de en-
xofre estd diretamente ligada a fragao de enxofre no combustivel utilizado. Dada a
crescente preocupacao com relacao as emissoes de GEE os MCI sao uma opgao dada
a baixa emissao especifica destes tipos de poluentes, ainda mais quando combinados
com estruturas de cogeragao, minimizando ainda mais o problema [70].

Seu diagrama, representado na Figura demonstra que, no ciclo diesel, a
combustao é mais lenta que a de um motor a gasolina — tendo seu trabalho realizado

nas etapas de transformagao isobarica e adiabatica.
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Figura 2.34: Diagrama de Ciclo Diesel. Fonte: EPE, 2007 [72].
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Capitulo 3

Metodologia

As informacoes contidas nesse trabalho téem como fonte de pesquisa entidades
publicas e privadas, nacionais e internacionais, do setor energético, reconhecidas pela
qualidade de dados, tais como: Ministério de Minas e Energia (MME), Internatio-
nal Energy Agency (IEA), Energy Information Administration (EIA), Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), entre outros. O embasamento traz como obrigacao a
verossimilidade dos dados apresentados — garantindo assim, uma maior confianca
nas informacoes de entrada para a solugao proposta em custo, capacidade instalada
e etc. Com isso, é possivel chegar a cenarios de longo prazo que trazem discussoes
sobre dilema energético e ambiental e questionamentos quanto a possiveis politicas
publicas.

O trabalho foi desenhado para formular e avaliar estratégias para o forneci-
mento de energia através de tecnologias em termelétricas, em linha com restrigoes
como emissoes de GEE, limitacoes de investimento, disponibilidade e prego de com-
bustiveis, entre outros fatores. Aspectos ambientais serao avaliados por meio das
emissoes de poluentes para diferentes tecnologias [55].

Através da analise das caracteristicas operativas de usinas termelétricas a GN,
resolver o paradigma energético nacional sobre a baixa confiabilidade no suprimento
energético através de hidrelétricas, considerando a disponibilidade de GN no pafs,
dentre possiveis fontes, descobrindo, assim, qual o modelo energético que melhor
se encaixa dada as opgoes de tecnologias analisadas. As metodologias a serem des-
critas estao sendo utilizadas em diversas pesquisas desenvolvidas no Programa de

Planejamento Energético (PPE) da COPPE-UFRJ [20].
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3.1 Definicao do combustivel

Nesta secao, busca-se definir qual é o combustivel que sera utilizado para atender
as futuras demandas em termelétricas. Como nao é possivel encontrar um tnico
combustivel que minimize os custos e o potencial de emissao simultaneamente, foi

utilizado um critério por cendrio proposto, descrito nos passos a seguir.

e Cada um dos parametros (Potencial de emissdes e custo) foi atribuida uma

nota de 0 a 1, onde 1 é o pior cenario possivel;

e Para o outro cendario que nao fosse o pior, a nota é um percentual do total
(e.g., caso um parametro seja o dobro do outro, o pior dele serd numerado

como 1 e, o pior deles, como 0,5);

e Foram estipulados pesos para cada um dos parametros de acordo com a sen-

sibilidade do aluno pesquisador referente ao impacto que ambos tém;

e Foi feita uma média ponderada onde os combustiveis com os menores valores

ficariam em primeiro.

3.1.1 Indice de emissao por combustivel

O objetivo desta secao é avaliar o potencial de emissoes de gases que contribuem
para o aquecimento global comparativamente entre os combustiveis propostos —
carvao mineral, gas natural, 6leo combustivel e 6leo diesel. Dado as problematicas
ambientais que envolvem a utilizagao de combustiveis poluentes e emissoes de gases
de efeito estufa, é levado em consideracao a relagao do combustivel e suas emissoes
para a expansao da geracao termelétrica. Um hidrocarboneto, quando liberado pela
combustao, emite um montante de didxido de carbono para um determinado calor
produzido.

Como uma das principais caracteristicas para definicao do combustivel, as
emissoes sao fator critico da escolha da composi¢ao étima. Uma vez que temos
politicas cada mais voltadas para o net-zero, se buscam novas opgoes mais sus-
tentaveis. De acordo com OLIVEIRA (2011) [77], o célculo de emissoes de poluentes

a partir dos diferentes combustiveis pode ser realizado através do indice de emissoes
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de gases de efeito estufa. A Tabela mostra os fatores de emissao de didxido de

carbono de acordo com o combustivel empregado para geracao termelétrica.

Tabela 3.1: Indice de emissio de CO, por combustivel. Fonte: Elaboracao propria

baseado em EPE, 2022 [7§].

Emissoes Emissoes
Combustivel
(g CO2/kWh) | (g CO2/MJ)
Carvao 345,96 96,1
Gés Natural 201,96 56,1
Ooleo Combustivel 278,64 77,4
Oleo Diesel 266,76 74,1

A partir desses dados, pode-se calcular a emissdo do poluente em t/ano (ver

Equagao [3.1)),
C(combustl'vel x P Clcombustivel X Egés

Epoluente - 109 ) (31)

onde Epoente ¢ 0 total de emissoes do poluente [MMt/ano], Ceompustivel ¢ 0 consumo

anual de combustivel [L/ano], PCl.ombustiver ¢ 0 poder calorifico inferior do com-
bustivel [MJ/m?] e Egss ¢ o indice de emissoes de diéxido de carbono. O consumo
dos combustiveis sera considerado o necessario para produzir uma mesma demanda
energética, mesmo para fins comparativos, entre as opgoes. Para isso, utilizaremos
o fator de conversao para uma unidade a carvao, éleo diesel e combustivel com
eficiéncia de 30%, a gds com eficiéncia de 40% e a dleo combustivel e diesel, as-

sim representando a relagao entre a energia 1util gerada e a energia total contida no

combustivel (ver Tabela. O poder calorifico pode ser encontrado na Tabela .

Tabela 3.2: Fator de conversao por combustivel. Fonte: Elaboracao prépria, baseado

em Zhang, 2020; Mokhatab, 2013 [79] [80].

Combustivel Fator de conversao
Carvao 0,646
Gas Natural 0,880
Oleo Combustivel 0,957
Oleo Diesel 0,848
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Tabela 3.3: Poder calorifico inferio por combustivel. Fonte: Elaboragao prépria,

baseado ANP, 2020 [81].

Combustivel Poder calorifico inferior em MJ/m? | Poder calorffico inferior em kcal/kg
Carvao 16,73 5.000
Gas Natural 27,26 8.800*10%
Oleo Combustivel 40,15 9.590
Oleo Diesel 35,52 10.100

3.1.2 Custo Variavel Unitario (CVU)

Outro fator utilizado para a escolha do combustivel é relacionado ao seu CVU. O
Custo Variavel Unitario é um indicador utilizado na analise economica de fontes de
energia. Ele representa o valor incremental necessario para produzir uma unidade
adicional de energia por uma determinada usina ou fonte de geracao e ¢ influenciado
por diversos fatores. Entre eles, destacam-se o custo dos combustiveis utilizados, a
eficiéncia do processo de geragao, os custos operacionais e de manutencao, além de
fatores externos como o preco de mercado dos combustiveis e as condicoes de oferta
e demanda [20].

No trabalho em questao, optou-se por escolher a maior faixa de CVU, definida
pelo estudo realizado por ONS (2022), para andlise devido a disponibilidade de
geracao térmica que essa faixa representa. Essa escolha foi baseada na premissa de
que fontes de energia com faixas de CVU maiores possuem, geralmente, uma capa-
cidade de geragao térmica mais elevada. No entanto, é importante ressaltar que essa
decisao deve ser avaliada considerando o contexto especifico do sistema energético
em questao. Aspectos como a confiabilidade do suprimento energético, a susten-
tabilidade ambiental e a diversificacao da matriz energética também desempenham
um papel crucial na selecao das fontes energéticas mais adequadas. Portanto, uma
abordagem equilibrada e integrada é fundamental para tomar decisoes bem funda-
mentadas, considerando nao apenas o CVU, mas também outros fatores relevantes

para a eficiéncia e sustentabilidade do sistema energético [20] (ver Figura [3.1)).
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Figura 3.1: Geragao térmica maxima versus CVU. Fonte: ONS, 2022 [82].

3.2 Demanda de gas natural

A respeito da demanda de géds natural as projecoes foram extraidas do estudo
“Demanda de gas natural nos mercados nacional e internacional: Horizonte 2020-
2030” elaborado pela EPE de 2020 [83]. Estima-se, no presente estudo, que a de-
manda por gas natural no setor elétrico brasileiro crescerd a uma taxa de 6,8% ao
ano até 2030 — acompanhando a tendéncia mundial de demanda geral por GN (ver
Figura .

O cenério para as Usinas Termelétricas a Gés Natural também é favoravel no
que diz respeito a crescente nas projecoes futuras, mostrando, entao, a importancia
no longo prazo que as UTE a GN terao (ver Figura .

Para a demanda do gas natural, utilizaremos os dados do estudo proposto por
Empresa de Pesquisa Energética de 2020, descrito na Figural3.3| onde podemos notar
que, para consumo em termelétricas, mostram que, para o Brasil, até 2030, teremos
um aumento de aproximadamente 60% acumulados — chegando a 115 milhdes de m3
por dia. Com isso, a taxa anual de crescimento de demanda de GN, acompanhando

as projecoes globais do uso de GN, serd de 6,55%.
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Figura 3.2: Projecao de demanda por gas natural no mundo. Fonte: EPE, 2020

[83].
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Figura 3.3: Projecao de demanda por gas natural para UTEs. Fonte: EPE, 2020

[83].
3.3 Oferta de Gas Natural

Para a oferta do GN, é preciso entender se existird oferta no mercado para as
projecoes do estudo. Para isso, levamos em consideracao a oferta de matéria prima
de maneira nacional e importada através de estudo realizado pelo Ministério de

Minas e Energia em 2021 [64]. No horizonte até 2050, teremos um crescimento da

26



oferta nacional a uma taxa de 3,05% ao ano, muito baseada nas reservas provadas
e capacidade de nacional de produgao de GN. Quanto a parcela referente a oferta
internacional, teremos um crescimento entre os periodos de 2040 e 2050, a uma taxa

de 1,37% ao ano.
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Figura 3.4: Oferta de gés natural nacional e importado no Brasil. Fonte: MME,

2020 [L1].

Dadas as informacoes, o estudo pretende se basear nos dados de crescimento da
oferta nacional para projetar futuramente. Ao entender que existe uma disponibili-
dade de importacao superior a projetada, sera considerado como parcela internaci-

onal da oferta, toda a parcela da demanda que nao for suprida nacionalmente.

3.4 Estudo do Carvao Mineral

O cenario para o carvao anda na direcao contraria da utilizacao do Gas Natural
, uma vez que se estima, para 2045, uma saida quase completa das instalacoes de
UTE a carvao da capacidade de geragao de eletricidade sem sistema de captura de
carbono, e estagnando no mesmo periodo a producao de unidades com captura de
carbono —- com uma redugao anual de 6,2% (ver Figura .

Para a abordagem que se utiliza do carvao mineral como combustivel para
geracao de eletricidade, notamos que existe um decréscimo de seu uso no tempo. Sua

utilizacao ainda é significativa até 2070, dado atual capacidade instalada existente.
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Figura 3.5: Eletricidade gerada a carvao, cendrios 2019-2070. A curva azul re-
presenta termelétricas a carvao existentes, a area marrom clara representa plantas
termelétricas a carvao com CCS e a area marrom escura representa plantas ter-

melétricas a carvao sem CCS . Fonte: IEA, 2020 [84].

Com as instalagoes ja existentes e uma matéria prima de baixo custo, sua tecnologia
¢ amplamente utilizada para a flexibilizagao energética. Para o estudo, utilizare-

mos a capacidade instalada do carvao como dado de entrada para as projecoes (ver

Tabela .

Tabela 3.4: Capacidade instalada de UTE a carvao no Brasil em 2022. Fonte:
Elaboragao prépria baseado em ANEEL, 2022 [65].

Em operagao
Regiao No de Usinas | Capacidade (MW)
Sudeste e Centro-Oeste 1 0,001
Sul 7 1,46
Nordeste 2 0,435
Norte 4 1,521
Total 13 3,416
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3.5 Definicao das tecnologias utilizadas

Desta forma, para avaliar o papel de cada tecnologia no contexto nacional é ne-
cessaria uma avaliacao da aplicabilidade de cada uma, pois apenas com tecnologias
avangadas e muito bem integradas conseguimos tornar um projeto hibrido econo-
micamente vidvel [85]. Os critérios utilizados para determinar quais tecnologias em
termelétricas melhor suprem as demandas energéticas futuras serao descritas nesta
secao.

Para a avaliacao das tecnologias a serem utilizadas para o desenvolvimento da
pesquisa, serao realizadas as mesmas avaliacoes com 0s mesmos critérios de pon-
tuacao e ponderacao dos pontos abordados na Secao Aqui serd levado em conta

o tempo de acionamento da tecnologia e sua eficiéncia energética.

Rampa de carga

Um parametro analisado é com relacgao as diferentes velocidades de partida. Esse
fator é fundamental porque caso seja necessario suprir uma demanda de ponta, o
acionamento dela deve ser praticamente instantaneo, enquanto para producgoes mais
perenes e constantes, nao existe tanto essa demanda. A Figura (3.6 apresenta a
classificacao de algumas tecnologias quanto ao seu tempo de partida, demonstrado
através da rampa de carga.

A rampa de carga é uma medida que indica o tempo necessario para que uma
usina ou uma determinada tecnologia atinja sua carga maxima, ou seja, a capacidade
maxima de geracao de energia. Eo tempo que leva desde o momento em que a usina
¢ iniciada até o momento em que atinge sua capacidade méaxima de producao.

Pela andlise da Figura (3.6 é possivel notar uma discrepancia entre o tempo de
resposta ao acionamento dentre as tecnologias termelétricas. Em contraste os moto-
res de combustao interna — geralmente alimentados por dleo diesel ou combustivel
— e o ciclo a vapor com carvao natural. Na segunda posicao dos mais ageis, temos
as turbinas a gds aeroderivadas, que tem uma boa relagao peso/espaco, sendo comu-
mente recomendadas para funcionamentos em periodos de tempo pré-determinados.
Em terceiro lugar, as turbinas industriais, que ainda falando de turbinas, contras-
tam com as aeroderivadas por serem mais robustas, e consequentemente um elevado

tempo de autonomia, geralmente recomendadas para longas exposi¢oes de operagao,
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Figura 3.6: Tempo de partida por tecnologia. Fonte: CAVADOS, 2015 [86].

com a flexibilidade de operar tanto em ciclo aberto quanto combinado — essa escolha
altera as rampas de carga, dado que o acionamento de um segundo sistema, torna o
processo mais demorado [86].

As usinas a carvao, para efeito comparativo, nao desempenham um papel de
rapido acionamento, entao para essa parcela da producao, elas nao serao levadas em
consideracao. O mesmo resultado é esperado para o uso de biomassa.

Vale ressaltar que a expansao da demanda leva em conta a capacidade de atendi-
mento da demanda a todo instante, tendo que ser o modelo proposto flexivel a ponto
de atender variagoes de oferta e demanda. Por isso, utilizaremos o mesmo percen-
tual que hoje é atendido por tecnologias de rapido acionamento para as projecoes
futuras, entendendo que parte da demanda é de pico e precisa ser suprida de maneira

mais agil.

Capacidade instalada

Outro critério esta ligado a capacidade instalada ja operantes e em construcao,
projetos de longo prazo precisam levar em consideracao o cenario atual. Para ex-
por sua atual capacidade instalada, os dados propostos na anédlise foram extraidos
através da Ageéncia Nacional de Energia Elétrica com dados atualizados para 2022,
trazendo os resultados das Tabelas B.5 e B.6l Estes dados foram utilizados como

parametro de entrada para realizar as projegoes futuras da capacidade instalada.
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Hoje no Brasil existe uma capacidade instaladas majoritariamente de ter-
melétricas a gas de ciclo aberto e combinado. Este percentual do total serd utilizado
como parametro de base em questoes de capacidade referente a diferenciagao de

tecnologias de ciclo simples e combinado.
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Tabela 3.5: Capacidade instalada de UTE a gas natural no Brasil em 2022. Fonte: Elaboracao propria, baseado em ANEEL, 2022.

Em operagao

Em construcao

Construcao nao iniciada

Regiao

No de Usinas

Capacidade (MW)

No de Usinas

Capacidade (MW)

No de Usinas

Capacidade (MW)

Sudeste e Centro-Oeste

Sul
Nordeste
Norte
Total

109
16
37
16

178

9,853
1,421
4,989
1,554
17,817

S W o=

2,849
0,1
0,103
0
3,052

~N N = O

0
0,028
1,577
0,91
2,515

Tabela 3.6: Tipos de UTE a GN operando no Brasil em 2015. Fonte: Elaboragao prépria, baseado em EPE, 2016 [13].

Regiao

Ciclo aberto (MW)

Ciclo Combinado (MW)

Sudeste e Centro-Oeste

Sul

Nordeste

Norte
Total

1,98
1,281
1,138
4,399

0,227
1,373
0,88
0,519
2,999




Levar em consideracao as capacidades instaladas ja existentes das tecnologias
de maior participagao, auxilia que a proposta consiga baratear o suprimento da
demanda principalmente de curto prazo, a entender que ja existem estruturas que
suportam a mesma —- seu decréscimo sera considerado como as projegoes de mer-

cado para as mesmas tecnologias.

Eficiéncia do ciclo

Quando queremos comparar duas tecnologias de geragao energética, um critério
comum de ser utilizado é referente a eficiéncia energética. Ao converter energia
primaria em secundaria, é importante entender a eficiéncia que esse processo tera,
pois ele influencia diretamente na configuracao do cenario proposto.

Para fazer uma anélise energética e identificar perdas em um ciclo a vapor com
carvao natural, é necessario considerar os principais componentes do ciclo e os pro-
cessos envolvidos. No levantamento de dados e medi¢oes com informagdes sobre a
entrada e saida de energia em cada etapa do ciclo. Isso pode incluir medigoes de
temperatura, pressao, vazao de massa, consumo de combustivel, poténcia gerada
pela turbina, entre outros.

Préxima etapa é o calculo das energias envolvidas em cada etapa do processo.
Em seguida realizar o balanco energético, considerando a energia de entrada e a
energia de saida em cada etapa do ciclo. Verifique se a energia de entrada é igual a
energia de saida, de acordo com o principio da conservagao de energia. Se houver
uma diferencga, essa diferenca representa as perdas de energia no sistema. E por fim
a identificagao das perdas no sistema. Isso pode incluir perdas de calor na caldeira
devido a combustao incompleta, perdas devido a atrito nas turbinas e bombas,
perdas de calor no condensador devido a diferencas de temperatura, entre outras.

Para a eficiéncia dos ciclos utilizados no estudo que serao utilizados como compa-
rativo da referéncia tedrica, foram levados em consideracao o resultados encontrados
no estudo "Modelagem e estudo de rendimento termodinamico de ciclos combinados
de geragao termelétrica” [87]. Para os demais ciclos, serao levados em consideracao
os dados do ”The National Academies” [8§]. Vale ressaltar que para os motores de
combustao interna, foram levados em consideracao os de alta rotagao, comumente

utilizados para permitir uma maior taxa de geracao de energia[42).
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As configuracoes foram obtidos dados operacionais praticos da turbina GE
MS7001FA, que é utilizada em uma usina termelétrica localizada em Canoas, Rio
Grande do Sul (RS), e opera em ciclo aberto. Na usina, existe um sistema de re-
gistro de informagoes operacionais que também realiza a transmissao desses dados

para um servidor. A capacidade declarada da usina é de 160 MW.

Equagoes termodinamicas O rendimento adiabatico de um compressor indica
a diferenca entre o seu comportamento real e o comportamento ideal isentrépico.
Ele é calculado pela relagao entre o trabalho especifico isentrépico (W) e o trabalho
especifico real (W,.) exigido pelo compressor, conforme expresso na Equacao ,

Neomp = Z— - % (3.2)

A Equacao considera as entalpias especificas do ar na entrada (h;), na des-
carga real do compressor (hs,.) e na descarga isentrépica do compressor (hys). Esses
valores sao obtidos a partir da aplicagao da hipdtese do ar padrao e da utilizacao da
tabela de propriedades termodinamicas do gas perfeito do ar. A interpolacao é rea-
lizada entre os valores mais proximos encontrados na tabela, sempre que necessario.

O rendimento adiabatico da turbina é afetado pelas irreversibilidades do pro-
cesso real, resultando em um trabalho especifico realizado real (i,) menor do que o

trabalho especifico isentrépico (ws;),

ws h3 - h4r
Nywrb = — =

PR (3.3)

O rendimento adiabético da turbina ¢ determinado pela diferenca entre a entalpia
especifica do géas de combustao na entrada da turbina (hs3) e a entalpia especifica
real do gés no exausto da turbina (hy,), em relagdo a entalpia especifica isentrépica

na descarga da turbina (hys).

O rendimento termodinamico do ciclo Brayton é definido pela Equagao [3.4]

wliq wturb - wcomp
nr = = , 3.4
Gadm h3 - h2r ( )

onde ¢ ¢é o calor adicionado.
Os trabalhos gerados pela turbina e consumidos pelo compressor sao, respecti-
vamente, apresentados pelas Equacoes e 3.6}

wturb - h3 - h47‘ - h3 - h4s X MNturb (35)
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wcomp = hl — h2r = hl — hgs X Tcomp - (36)

As entalpias hy, hs, hs e hy correspondem, respectivamente, as entalpias es-
pecificas na entrada do compressor, na saida do compressor, na entrada da turbina
e na saida da turbina, em kJ/kg. Os indices 7 e s indicam as condigoes real e
isentropica, respectivamente.

O rendimento global ng do sistema é obtido ao comparar a energia liquida nos

terminais do gerador com a energia total fornecida pelo combustivel, conforme ex-

presso na Equagao [3.7]
P, gerada

m. x PCI’

onde Pyerada representa a poténcia gerada pelo sistema em kW, 1. é a vazao massica

N = (3.7)

em kg/s, e PCI é o Poder Calorifico Inferior do combustivel em kJ/kg.
Para o estudo levaremos em consideragao as eficiéncias das tecnologias descritas

na Tabela B.7

Tabela 3.7: Eficiencia energética por tipo de tecnologia. Fonte: Elaboracao prépria

baseado em The National Academies [88]; Uberti & Indrusiak 2015 [87].

Tecnologia Eficiéncia Energética
Ciclo a vapor com carvao mineral 0,330
Turbina a gas ciclo simples (Brayton) 0,375
Turbina a gas ciclo simples (Rankine) 0,379
Turbina a gas ciclo combinado 0,574
Turbina a gas aeroderivativas 0,320
Motor de combustao interna de alta rotacao 0,300

3.6 Custos de Instalacao, Operacao e Manu-
tencao

Apés a analise dos parametros técnicos de oferta, demanda, combustivel e tec-
nologias escolhidas, serd feita uma andlise economica na qual é fundamental que
os custos de produgao sejam bem definidos, pois estes influenciam diretamente na

perpetuidade e implementacao das tecnologias propostas. Por isso foram levados em
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consideracao o Capital Expenditure (CAPEX), no qual avalia o custo para instala¢ao
do projeto e Operational Expenditure (OPEX) fixo e varidvel, representando os cus-
tos de operagao e manutencao — podem ser fixos e varidveis pois podemos destacar
a manutencao e desgaste de materiais que variam de acordo com a operacao. Dentre
os resultados, foi possivel desenvolver a Tabela [3.8

Tabela 3.8: CAPEX e OPEX para diferentes tecnologias. Fonte: Elaboracao
propria, baseado em IEA, 2019 [89].

*TGCS = Turbina a Gés de Ciclo Simples
**TGCC = Turbina a Gés de Ciclo Combinado

***§ = Délares

CAPEX OPEX fixo | OPEX varidvel
Tecnologia
($*** /kW-ano) | ($/kW-ano) | ($/MW-ano)
UTE a Carvao 17,16 36,81 1,78
UTE com TGCS* 15,76 13,08 3,91
UTE com TGCC** 6,9 5,33 5,13

Esses valores sao representacoes fixas dos custos de instalagao e operacao dentre
as tecnologias propostas, porém no tempo temos um acréscimo médio de 0,5% ao
ano no CAPEX para usinas termelétricas a carvao enquanto existe um decréscimo
de 0,5% de CAPEX ao ano para UTE a GN. Para representar esse valor foi utilizado
o custo nivelado de eletricidade (LCOE) — metodologia mais adequada utilizada
para avaliagao e comparagao da competitividade economica de diferentes tecnologias
de geracao [89],[90].

Com esses valores, podemos agora multiplicar pelos parametros de capacidade
instalada projetada para os respectivos anos pelos CAPEX e OPEX de cada uma das
tecnologias para chegar no valor em milhoes de délares por ano. Vale ressaltar que
esse custo é calculado de maneira ponderada, cada tecnologia tem uma representagao

do total da demanda e é levado em consideracao a eficiéncia energética de cada

tecnologia. Esse cdlculo é explicitado pelas Equagoes [3.8] e[3.10]

C’CAPEX = C’CAPEX kw X CTtecnologia X €tecnologia (38)

C’OPEX fixo = C’OPEX kw fixo X CItecnologia X €tecnologia (39)
8760
X —,
1000

C'OPEX varidvel — C(OPEX kw varidvel X C(]’tecnologia X €tecnologia
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onde Ccapex, COPEX fixos € COPEX varigvel S0, respectivamente, o custo CAPEX
anual [MMUS$ /ano|, custo OPEX fixo anual [MMUS$/ano] e custo OPEX varidvel
[MMUSS$/ano|. Coapex kw, COPEX kw fixo € COPEX kw varidvel 30 08 custos por kW-
ano CAPEX, custo por kW-ano OPEX fixo e custo por MW-hora OPEX varidvel.
Cliecnologia ¢ a capacidade instalada da tecnologia [MW], € €tecnologia ¢ referente a
eficiéncia da tecnologia.

E importante ressaltar que os valores de combustivel a serem utilizados nas
plantas nao foram levados em consideracao para o calculo do OPEX apresentado.
Para o gés natural foi utilizado o preco de referéncia, estimado com base nas cotagoes
médias histéricas de janeiro/2011 a dezembro/2020 da Platts (Fonte: Platts; c6digo
AAOVQO00) e do Banco Mundial, bem como na projegao para os anos de 2021 a
2030 do preco spot do géds natural liquefeito (GNL) no Japao, segundo o Banco
Mundial. Este valor podera ser utilizado para gas natural regaseificado. Para custo
em comparagao com 2018, tivemos um aumento do custo do gds natural em 5,0%
ao ano e de 0,2% ao ano para o carvao [16],[78],[90]. Com esses valores, podemos
multiplicar a quantidade de BT'U produzidos por cada uma das tecnologias, respeitar

as projecoes de crescimento do custo do combustivel e projetar o impacto financeiro

que os combustiveis tiveram no estudo (ver Equagoes e|3.13).

Tabela 3.9: Custo do combustivel em $/MMBTU. Fonte: Elaboragao prépria, ba-
seado em EPE, 2018 [16]; EPE, 2022 [78]; STATISTA, 2022 [90].

*$ = Délares

Custo do combustivel
Combustivel
($/MMBTU)

Carvao 2,08

Gas Natural 8,20
C’Ocombustivel - C(combustl'vel X QkWh7 (311)

US$ US$ ]

C1combust1'vel {k\N—h} — Ccombustivel {m} X 2a93071 x 10 ) (312)

onde, COcombustivel € 0 custo operacional do combustivel, Ceompustivel € 0 custo do

combustivel em US$/kWh e Qrwn é a quantidade em kWh a ser utilizada. Além
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desta multiplicacao, utilizaremos o fator de conversao de BTU para kWh, por se
tratar da unidade de medida adotada nos calculos da pesquisa.

Para estar alinhado com as projecoes de baixa emissao para 2050, controlar as
emissoes é um fator critico de sucesso para projetar projetos energéticos, e por isso
é necessario que se precifique as emissoes com o objetivo de penalizar a tecnologia
que mais agrava o problema do aquecimento global. O estudo realizado demonstra
por O Grantham Institute da London School of Economics (LSE) [91] e o IPCC
(IPCC SR 15) [92] traz os cendrios de aquecimento global de 1,52 e 2 © para os anos
de 2030 e 2050. Para um crescimento médio constante no estudo do LSE, é levado

em consideracao um acréscimo anual de 4,3%.

Tabela 3.10: Precificagao de carbono nos cenarios de aquecimento global, 2030-2050.

Fonte: LSE 2021; IPCC 2021[91][92].

Cenério 1,5°C 2030 2050
IPCC SR15 | 135-6.050 USD/tCOse | 245-14.300 USD/tCOse
LSE 100-185 USD/tCOge | 220-430 USD/tCOqe
Cenério 2,0°C 2030 2050
IPCC SR15 | 15-2.200 USD/tCOse | 45-1.050 USD/tCOse
LSE 40-80 USD/tCOse 100-250 USD /tCOse

A precificagao do carbono emitido dentro das tecnologias foi calculada baseada
neste estudo, multiplicando a quantidade em gCO4 emitidos para suprir as demandas

calculadas na Segao pelo seu custo por emissao —- houve uma correcao para

se adequar as unidades de medida (ver Equacao [3.13)),
CE = Epoluente X C1tCO27 (313)

onde, C'E é o custo por emissao, Epoente € 0 indice de emissao por combustivel e
Cicoz € o custo por tonelada de COs emitido, retirada da pesquisa ”Carbon price:

Dear gree- nhouse gases” da LSE [91].
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Analise das emissoes

As emissoes sao cada vez mais foco em estudos e projecoes do mercado energético,
pois as pautas ambientais precificam a emissao de carbono como forma de punir en-
tidades poluidoras. Para o estudo proposto, foi quantificado e comparado o indice
de emissoes dentre os diversos combustiveis através dos calculos propostos na meto-
dologia. Para o consumo anual em litros, o resultado pode ser encontrado na Tabela
4.1) proveniente dos célculos realizados demonstrados na metodologia, seus valores
aparecem com a mesma unidade devido ao fator de conversao, possibilitando assim

sua comparacao direta. Com isso, os resultados de emissoes podem ser vistos na

Tabela [1.2]

Tabela 4.1: Emissoes de CO5 por combustivel. Fonte: Elaboracao propria baseado

em ANP 2020 [81]

Combustivel Consumo de combustivel [MM L/ano]
Carvao 39,423
Gas Natural 23,725
Oleo Combustivel 28,180
Oleo Diesel 30,372

Isso mostra que proporcionalmente, para a mesma quantidade de MW gerado, o
gas natural é o que apresenta o melhor resultado em questoes de emissao. O carvao

o contrapoe sendo a opc¢ao mais poluente chegando a aproximadamente 138% a mais
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Tabela 4.2: Emissoes de CO4y por combustivel. Fonte: Elaboracao propria.

Combustivel Emissoes de COy [MMt/ano]
Carvao 98,22
Gés Natural 41,23
Oleo Combustivel 91,51
Oleo Diesel 95,52

de emissao de CO,y. Os 6leos combustivel e diesel sao parametros intermedidrios,
mas que ainda sim se distanciam do GN, sendo essa considerada a escolha mais

sustentavel.

4.2 Combustivel utilizado

Tendo definidos os critérios de emissao e de custo, é levado em consideracao a
metodologia proposta para avaliar dentre as opgoes, qual o melhor combustivel, ao
qual iremos prosseguir com as analises do trabalho.

Como pode ser visto na Tabela [£.3] o carvao mineral, ainda que aparega como a
melhor opcao, se mostra de maneira fundamental para a projecao de um SIN com
confiabilidade, devido ao seu baixo custo de matéria prima. Ponderando as emissoes
com peso 3, é notério que o gas natural se demonstra como um combustivel promissor

para ser utilizado na andlise.

Tabela 4.3: Avaliacao dos combustiveis. Fonte: Elaboragao propria.

Avaliacao
Emissao de CO2 | Custo | Média
Combustivel de geracao termelétrica
(x3) (x1)
Carvao Mineral 1 0,1 0,775
Gas Natural 0,42 1 0,565
Oleo Combustivel 0,93 0,86 | 0,913
Oleo Diesel 0,97 0,86 | 0,943
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4.3 Analise da demanda e oferta de gas natural

Depois de utilizar as projecoes para definir a demanda futura necesséria, foi ne-
cessario realizar o calculo para definir a oferta. Como vimos no estudo, a oferta na-
cional tende a suprir grande parte da quantidade. Podendo assim comparar e saber
se existe mesmo uma capacidade nacional — ainda que utilizando-se da importagao
—- de suprir as demandas crescentes. Como existe um controle mais restrito dentro
do que podemos produzir nacionalmente, devido a longevidade da producao, tem
como principal objetivo medir o acréscimo real da necessidade de importacao do
gas.

Como resultado, fica evidente que existe uma necessidade de suprimento da de-
manda através da oferta e disponibilidade internacional, e que esse valor numerica-
mente cresce junto com o crescimento da demanda (ver Figura e Tabela .
Porém, em questoes relativas a proporcionalidade, esse valor é inferior ao demons-
trado nas projegoes. Isso ocorre, uma vez que, atualmente cerca de 25% da oferta
é importada, e no cendario proposto pela pesquisa, existe um pequeno decréscimo,
chegando a 20,5%. Ainda assim, o resultado traz a confirmacao da possibilidade
de aumentar o consumo de gas natural com a finalidade de suprir uma demanda

energética com termelétricas a gas natural.
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== Demanda GN (MM de m3/dia)

Figura 4.1: Oferta Nacional e Internacional de GN x Demanda de GN — 2050. Os

valores estdao em MM de m?/dia. Fonte: Elaboragao prépria.

71



Tabela 4.4: Oferta nacional e internacional de GN x Demanda de GN - 2050. Os

valores estao em MM de m?/dia. Fonte: Elaboragao prépria.

2022 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Demanda GN 65 115 | 159,8 | 222 | 308,5 | 428,7

Oferta Nacional GN 48 84 | 119,2 | 169,2 | 240,1 | 340,7
Oferta Internacional GN | 17 31 40,6 | 52,8 | 684 88

4.4 Analise energética

Os rendimentos termodinamicos e globais individuais de cada ciclo e do ciclo

combinado sao apresentados na Tabela [4.5]

Tabela 4.5: Rendimentos dos Ciclos. Fonte: Elaboracgao prépria, baseado em Uberti

& Indrusiak 2015 [87]. Fonte: Elaboragao prépria.

Rendimentos (%) OCTE | GN
Termodinamico Brayton 37,07 | 37,45
Termodinamico Rankine 37,84 | 37,84
Termodinamico ¢ combinado | 55,5 | 57,44

Os resultados obtidos indicam, de forma geral, que os ciclos termodinamicos
Brayton apresentam eficiéncia inferior aos ciclos Rankine quando o Gas Natural
(GN) ¢ utilizado como combustivel. No entanto, os ciclos Rankine mantém os mes-
mos valores de eficiéncia. Esse padrao também se aplica aos ciclos combinados. Essas
constatagoes reforcam, sob uma perspectiva energética, a promissora natureza do

Géas Natural como uma fonte de energia.

4.5 Analise das tecnologias termelétricas utiliza-
das

Para o estudo, foram levadas em consideracao todas as tecnologias anterior-
mente descritas, porém é necessario definir dentre essas, as que melhor se adéquam

e tém flexibilidade para suprir as demandas futuras garantindo uma estabilidade de
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geracao. Os critérios avaliados nesse ponto, partem do principio que os dois com-
bustiveis a serem utilizados é o carvao mineral e o gas natural. Quanto a tecnologia,
foi considerado principalmente a eficiéncia e a rampa de carga — que demonstra a

agilidade de acionamento da tecnologia. Os resultados podem ser vistos na Tabela

4.6l
Tabela 4.6: Avaliagao das tecnologias. Fonte: Elaboracao propria.
Tecnologia de geracao termelétrica Avaliacao
Rampa de carga | Eficiéncia (2x) | Média
Turbina a GN Ciclo Combinado 0,25 0,52 0,433
Turbina a GN (industriais) ciclo simples (Brayton) 0,25 0,80 0,618
Turbina a GN (industriais) ciclo simples (Rankine) 0,25 0,71 0,611
Turbina a GN aeroderivativas 0,09 0,94 0,655
Motor de combustao interna de alta rotacao 0,04 1 0,679
Ciclo Vapor Carvao 1 0,91 0,939

Dados os resultados, foram levadas em consideragao para atender as demandas

3 tecnologias principais:

e Termelétricas a Carvao Mineral, operando com uma turbina a vapor de ciclo

simples;

e Termelétrica a Gas Natural, operando com uma turbina a gas de ciclo simples

(Rankine);

e Termelétrica a Gas Natural, operando com uma turbina a gas de ciclo combi-

nado.

O carvao, nesse ponto, foi incluido porque, além de ter uma capacidade instalada
relevante no SIN, é um projeto financeiramente viavel e economico. Ja no ponto de
vista de operar termoelétricas a gas de ciclo combinado, é uma solucao viavel do
ponto de vista economico-ambiental, tem uma relagao de eficiéncia alta e por isso
consegue reduzir o impacto das emissoes em comparagao com outras tecnologias.

Definidas as tecnologias a serem utilizadas, em um segundo momento é necessario

calcular a parcela de que cada uma das tecnologias vai se dispor a atuar na geragao
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elétrica. Uma parcela da producao em termelétricas a gas natural foi atuada pela
tecnologia de ciclo simples, isso devido a sua capacidade de acionamento superior
em comparacao a de ciclo combinado quando pensamos em grandes proporgoes.
Essa parcela, pretende atender principalmente as demandas de pico. Logo, propor-
cionalmente a quantidade de producao para atender o pico pode se manter para as
projecoes, visto que hoje ja existe esse suprimento. Contudo, o avaliamos que o valor
da parcela em ciclo aberto, acompanharia de maneira menos exponencial o aumento
da demanda, por entender que com o aumento do uso de UTE a GN teriamos menos
picos energéticos. Esse percentual foi imposto, ao entender que comparativamente
a UTE de ciclo combinado traz uma eficiéncia energética superior, que compensa
a manutengao elevada. Porém, no caso de termos apenas UTE CC nao teriamos
uma efetivacao rapida em momentos de pico energético, tal qual vemos em operacao
hoje em conjunto com as hidrelétricas. Essa demanda espontanea por energia, torna
necessario UTE CS.

Para o uso de UTE a carvao no longo prazo, foi feita apenas uma manutencao da
capacidade instalada. A capacidade instalada hoje, é fundamental no ponto de vista
de garantia da estabilidade energética, de maneira imediata e barata. Nesse ponto,
ainda que outras tecnologias tenham sido mais bem ranqueadas e apresentadas no
trabalho, a utilizacao do carvao mineral como fonte combustivel esta diretamente
ligada ao custo beneficio do projeto no curto prazo, uma vez que ja existe uma
capacidade instalada interessante para o suprimento da demanda, - tornando mais
viavel a transicao energética para o uso das demais tecnologias. O custo do carvao
para operagao e geragao da mesma quantidade de MW é inferior a ponto de suprir as
diferencas no custo de implementacao e manutencao de termelétricas a gas, indepen-
dendo da opgao de tecnologia. Por isso, aproveitamos sua capacidade instalada no
curto prazo. Assim, chegamos ao resultado que demonstra a capacidade instalada

dos 3 pilares de geracao termelétrica selecionados projetada para 2050 (ver Figura

e Tabela .

74



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2022 2030 2035 2040 2045 2050

mUTEaCarvdo MBWUTEaGNCS mUTEaGNCC

Figura 4.2: Capacidade Instalada (MW) — 2050. Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 4.7: Capacidade Instalada (MW) — 2050. Fonte: Elaboracao prépria.

Capacidade Instalada (MW)
Tecnologia 2022 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
UTE a Carvao | 3,4 4 29 | 2,1 1,5 | 1,1

UTE a GN CS | 10,6 | 13,8 | 16,4 | 19,3 | 22,9 | 27
UTEa GN CC | 72 | 122 | 17 | 23,6 | 32,8 | 45,6

4.6 Analise financeira da proposta

Ao ter definido a capacidade instalada projetada pelo estudo, para cada tecno-
logia escolhida, que sera necessaria para suprir a demanda energética futura, serd
necessario investir uma quantia em relagao a instalacao, operacao e manutencao das
UTE. Ao projetar o custo do CAPEX e OPEX que essas novas operacoes terao,
chegamos aos resultados (ver Tabelas e[L9).

Unificando as Tabelas e realizando os cdalculos referentes a capacidade
instalada e o custo associado a essas capacidades instaladas e tornando ela mais
visual, é possivel identificar o custo da operacao comparativamente na projecao do
cendrio até 2050 (ver Figura [4.3)).

Como era esperado, com o suprimento da demanda crescente, o custo monetario
seria crescente, num momento inicial chegando a valores proximos a 250 milhoes de

doélares. Essas projecoes levam em conta uma média, logo em situagoes extremas e

5



Tabela 4.8: Custo CAPEX e OPEX por tecnologia — 2050. Os custos CAPEX
e OPEX fixo sao apresentados em $/kW-ano e os OPEX varidavel em $MW-hora.

Fonte: Elaboragao prépria.

2022 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

CAPEX Carvio 17,16 | 17,86 | 18,31 | 18,77 | 19,25 | 19,73
OPEX fixo Carvio 36,81 | 38,31 | 39,28 | 40,27 | 41,28 | 42,33
OPEX varigvel Carvao 1,78 | 1,85 | 1,90 | 1,95 | 2,00 | 2,05

CAPEX GN CS (Rankine) 15,76 | 15,14 | 14,77 | 14,40 | 14,04 | 13,70
OPEX fixo GN CS (Rankine) 13,08 | 12,57 | 12,25 | 11,95 | 11,66 | 11,37
OPEX varidvel GN CS (Rankine) | 3,91 | 3,76 | 3,66 | 3,57 | 3,48 | 3,40

CAPEX GN CC 6,90 | 6,63 | 6,46 | 6,30 | 6,15 | 6,00
OPEX fixo GN CC 533 | 512 | 499 | 487 | 4,75 | 4,63
OPEX varigvel GN CC 513 | 4,93 | 481 | 4,69 | 4,57 | 4,46

Tabela 4.9: Custo Anual CAPEX e OPEX por tecnologia — 2050. Os custos sao

apresentados em MMS$ /ano. Fonte: Elaboracao prépria.

2022 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

CAPEX Carvao 19,34 | 23,59 | 17,56 | 13,07 | 9,73 | 7,25
OPEX fixo Carvao 41,50 | 50,60 | 37,67 | 28,04 | 20,88 | 15,54
OPEX variavel Carvao 17,58 | 21,43 | 15,96 | 11,88 | 8,84 | 6,58

CAPEX GN CS (Rankine) 20,19 | 22,72 | 16,09 | 11,4 | 8,07 | 5,71
OPEX fixo GN CS (Rankine) 16,76 | 18,86 | 13,36 | 9,46 | 6,70 | 4,74
OPEX varidvel GN CS (Rankine) | 43,88 | 49,39 | 34,97 | 24,77 | 17,54 | 12,42

CAPEX GN CC 3,53 | 15,23 | 10,78 | 7,64 | 541 | 3,83
OPEX fixo GN CC 10,45 | 11,76 | 8,33 | 5,90 | 4,18 | 2,96
OPEX varidgvel GN CC 88,12 | 99,18 | 70,24 | 49,74 | 35,22 | 24,94

adversas, como problemas de suprimento ao considerar um fornecimento de matéria
prima, como a exemplo a guerra na ucrania para os paises dependentes do gas russo,
encontrariamos valores bem discrepantes.

Nota-se também, que o custo associado ao carvao é decrescente, ainda que te-

nhamos uma crescente expressiva em seu custo por kWh gerado, sua capacidade
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Figura 4.3: Custo Anual total por Combustivel — 2050. Fonte: Elaboracao prépria

instalada tem reducao futura. Outro fator interessante a se levar em consideracao, é
que as projecoes do custo anual sao baseadas em projegoes futuras, podendo assim,
leis de incentivo como a nova lei do gas, reduzirem a muito o custo de operacgao e
instalagdo de UTE a GN — como vemos no resultado da Figura [1.3] ainda com a
crescente da demanda, o custo reduziria no horizonte de 2050.

Ao ponto que produz a quantidade necessaria para suprir as demandas futuras,
podemos precificar os combustiveis utilizados para entender melhor o direcionamento
do capital futuro alocado para esses tipos de geragao. Dadas as projecoes de preco
para os combustiveis no horizonte de 2050, os pregos gastos com cada combustivel

pode ser visto na Tabela

Tabela 4.10: Custo por combustivel em MMUSS$. Fonte: Elaboracao prépria.

Custo por combustivel | 2022 2030 | 2035 | 2040 2045 | 2050
Carvao Mineral 82,09 | 96,18 | 69,84 | 50,71 | 36,83 | 26,74
Gés Natural 108,61 | 158,91 | 203,3 | 261,78 | 339,28 | 4425

Outro fator importante de escolha do modelo de fomento energético, é taxar
a emissao de gases de efeito estufa, pois, se apenas fosse considerado o custo de
implementagao e operacao, terfamos que a solucao para a demanda futura, seria a

utilizagao de termelétricas a carvao dado ao seu baixo custo operacional, porém isso

7



iria contra a todas as metas governamentais locais e globais de reducao nas emissoes
de carbono, uma vez que a emissao comparativa com o GN é muito elevado. Para
tornar o resultado mais coerente com a realidade, foi analisado para o estudo a
precificacao por carbono emitido em dois diferentes cenarios de aquecimento global—
custo comum na avaliagao de projetos energéticos —- onde o valor tende a crescer no

decorrer dos anos, tornando um fator critico para analise. Como resultado, temos a

Tabela 4111

Tabela 4.11: Custo por emissoes em MMUS$.Fonte: Elaboracao prépria.

Carvao Mineral
Cenario 1,5°C | 2030 | 2050
IPCC SR15 | 12,91 | 23,43
LSE 9,56 | 21,04
Cenario 2,0°C | 2030 | 2050
IPCC SR15 | 1,43 | 4,3
LSE 3,83 | 9,56

Gés Natural

Cenario 1,5°C | 2030 | 2050
IPCC SR15 | 9,38 | 17,02
LSE 6,95 | 15,28
Cenario 2,0°C | 2030 | 2050
IPCC SR15 | 1,04 | 3,13
LSE 2,78 | 6,95
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Capitulo 5

Conclusoes

O trabalho parte da hipdtese que ha sinergias entre a demanda por seguranca
no fornecimento de eletricidade e a garantia do mercado cativo para o gas natural.
A limitada infraestrutura de escoamento de gas natural tem sido, por muitos anos,
motivo de um dilema: de um lado, um mercado com precos competitivos as demais
fontes energéticas; do outro, investidores que buscam uma demanda cativa como
forma de assegurar a remuneracao dos seus investimentos na expansao da malha
de dutos. Acredita-se que, através deste trabalho ao se utilizar de termelétricas a
gas majoritariamente a ciclo combinado, seja possivel atender diferentes interesses,
desde aumentar a confiabilidade do grid nacional até criar demanda firme de gés
natural no territério nacional, alinhado com a flexibilidade energética.

A escolha predominante de termelétricas a gds natural de ciclo combinado como
solugao para atender as demandas futuras de geracao elétrica é respaldada por di-
versos fatores técnicos, estratégicos e ambientais. Essa tecnologia se destaca frente
a outras opgoes, como termelétricas a carvao mineral com turbina a vapor de ciclo
simples e termelétricas a gas natural com turbina a gés de ciclo simples.

Uma das principais vantagens da termelétrica a gas de ciclo combinado é a uti-
lizacao do gas natural como combustivel. O gas natural apresenta precos compe-
titivos em relagao a outras fontes energéticas e o Brasil possui reservas provadas
relevantes, o que reduz a dependéncia de importagoes e fortalece a seguranca do
suprimento energético. Além disso, o gas natural é uma fonte de energia menos
poluente em comparacao ao carvao mineral e outros combustiveis fosseis, o que con-

tribui para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa e para a sustentabilidade

79



ambiental. A eficiéncia do ciclo combinado é outro aspecto relevante. Esse tipo de
termelétrica aproveita o calor residual gerado na turbina a gas para a geracao de
vapor, que por sua vez aciona uma turbina a vapor adicional. Essa configuracao
permite um aproveitamento mais eficiente da energia contida no gas natural, resul-
tando em uma maior eficiéncia global da planta termelétrica. Dessa forma, é possivel
obter um melhor rendimento energético, maximizando a conversao de combustivel
em eletricidade e reduzindo perdas de calor.

Sua escolha também estd alinhada as politicas governamentais e a legislacao
vigente, como a Nova Lei do Géas. Essa lei tem como objetivo fomentar o uso do gés
natural como fonte energética, incentivando a adocao de tecnologias mais limpas
e eficientes. A partir desse contexto, a termelétrica a gas de ciclo combinado se
destaca como uma opcao viavel e sustentavel para atender as demandas futuras de
geracao elétrica, oferecendo seguranca no suprimento, eficiéncia energética e redugao
de impactos ambientais.

Além da termelétrica a gas de ciclo combinado, é importante considerar o aprovei-
tamento das outras tecnologias existentes e suas capacidades instaladas atualmente
como parte de uma transicao gradual e economicamente vidavel. As termelétricas
a carvao mineral, operando com uma turbina a vapor de ciclo simples, e as ter-
melétricas a gas natural, operando com uma turbina a gés de ciclo simples, possuem
uma presenca significativa na matriz energética atual. Essas tecnologias apresentam
a vantagem do acionamento rapido, ou seja, podem entrar em operacao de forma
agil para atender as demandas pontuais do sistema elétrico. Essa flexibilidade de
acionamento é especialmente importante para garantir a seguranca e a confiabili-
dade do Sistema Interligado Nacional (SIN), permitindo uma resposta réapida diante
de variagoes na demanda ou imprevistos na geracao de outras fontes. Portanto, a
utilizagao estratégica dessas tecnologias, em conjunto com o desenvolvimento das
termelétricas a gas de ciclo combinado, pode proporcionar uma transicao gradual e
segura, considerando tanto a eficiéncia energética quanto a capacidade de resposta
do sistema elétrico. O Brasil é hoje referéncia no que diz respeito a geracao de
energia limpa, por isso, busca de outras solugoes que mantenham esse patamar é
bem-visto para investidores e outras nacgoes — trazendo entao as termelétricas a gés

natural de ciclo combinado como principal opcao a atender esse cenario.
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Anexo A

Oferta de Gas Natural Importado

no Brasil

Nesse Anexo, é apresentada a Tabela de Oferta de Gas Natural Importado no
Brasil, produzida pelo Ministério de Minas e Energia, em 2022 [I1]. Nela, estd
contido o detalhamento acerca da importacao de gas natural da Bolivia, bem como

a regaseificagao de Gds Natural Liquefeito - GNL (MMm?/dia).
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