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RESUMO

A crise energética que o Brasil enfrentou nos ultimos anos, fez com que o pais, tendo uma matriz
energética principalmente hidrica, optasse pela utilizacdo de outras fontes de energia primaria a fim
de cobrir a sua demanda de eletricidade. Neste contexto, o governo langou o Programa Prioritario
de Termeletricidade — PPT, visando aumentar a capacidade de geracdo do pais. Nesse programa
estava prevista a construcdo de mais de 40 novas centrais termelétricas, utilizando diferentes
tecnologias de geragcdo. A geracdo termelétrica traz vantagens como o atendimento a requisitos
ambientais, ja que o gas natural, utilizado pela maior parte das usinas projetadas, € menos poluente
que outros combustiveis fosseis. Além disso, as usinas termelétricas serdo instaladas préximas aos
centros de consumo de energia, demandam menos tempo de constru¢cdo e podem obter
financiamentos com mais facilidade.

Esse trabalho tem como objetivo:

- identificar os diferentes métodos de controle dos poluentes que podem ser emitidos pelas
centrais termelétricas;

- comparar emissdes tipicas de diferentes tecnologias de termogeracdo com os padrdes de
emissdes vigentes no Brasil e em outros paises;

- Comparar as emissdes veiculares percapita e de refinarias de petréleo com relacdo as
emissOes decorrentes do programa brasileiro de termeletricidade;

- Avaliar o impacto ambiental de emissdes de poluentes atraves de um novo parametro,
chamado de Eficiéncia Ecoldgica;

- Avaliar o impacto das condicionantes ambientais no consumo especifico de agua para fins
de resfriamento considerando diferentes tecnologias de geracdo, tipos de torres e localizacdo da
central.

A metodologia utilizada para avaliar as emissfes gasosas foi através de analises comparativas com

0s padrdes de emissdes vigentes no Brasil e no mundo e, os padrdes de qualidade do ar de acordo

com a Organizacdo Mundial da Saude. Para 0 uso da agua em sistemas de resfriamentos a analise
foi realizada através de um estudo de casos utilizando o software Thermoflex. Os principais
resultados obtidos foram: a utilizacdo do gas natural e o uso de métodos de controle de poluentes
atingem os padrdes internacionais vigentes e aumentam a eficiéncia ecoldgica. A cogeracédo resulta
em altas eficiéncias ecoldgicas. Regifes com temperatura ambiente menor consomem menos
quantidades de agua. E, a utilizacdo de torres de resfriamento seca diminui a eficiéncia das UTE’s,

principalmente em regiGes mais quentes.
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ABSTRACT

The energy crisis that Brazil faced in the past years has made the country, whose energy matrix is
mainly based on water resources, opt for the use of other primary sources of energy in order to
fulfill the demand of electricity. Within this scenario, the government has launched the “Priority
Thermoelectricity Program” — PPT — aiming at increasing the country’s generating capacity. This
program forecast the construction of more than 40 thermal plants using different generation
technologies. Thermal generation brings advantages such as the fulfillment of environmental
requests, once natural gas, which is used by most of the plants, is less polluting than other fossil
fuels. In addition, thermal plants will be installed close to energy consuming centers. Their
construction time is shorter and it is easier to obtain financial aid.

This study intends to:

- Identify the different methods of controlling pollutants that may be released by thermal
plants;

- Compare typical emissions of different thermal generation technologies with the emission
standards in force in Brazil and in other countries;

- Per capita vehicle and oil refinery emissions are compared in relation to the emissions
coming from the thermoelectricity Brazilian program;

- The environmental impact of polluting emissions is also evaluated in the light of a new
parameter called Ecological Efficiency;

- The impact of environmental conditions regarding water specific consumption for cooling
considering different generation technologies, types of towers and the location of the plants is
also evaluated.

The methodology used to evaluate the gaseous emissions it was through you analyze comparative

with the patterns of effective emissions in Brazil and in the world and, the patterns of quality of the

air in agreement with the World Organization of the Health. For the use of the water in cooling
systems analyzes it was her accomplished through a study of cases using the software Thermoflex.

The principal obtained results were: the use of the natural gas and the use of control methods of

pollutant reach the effective international patterns and they increase the ecological efficiency. The

cogeneration results in discharges ecological efficiencies. Areas with it adapt smaller temperature
they consume less amounts of water. And, the use of cooling towers evaporates it reduces the

efficiency of power plants, mainly in hotter areas.
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Xviii
NOMENCLATURA

n - eficiéncia de conversdo energética

€ - Eficiéncia Ecoldgica

(CO,)e — CO; equivalente

€ - - Eficiéncia Ecoldgica Critica

My - Indicador de poluicéo

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANFAVEA - Associagdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotivos
ANP — Agéncia Nacional do Petroleo

BIG-GT - Biomass integrated gasifier and gas turbine (Gaseificacdo da Biomassa Integrada com
Turbina a gas)

BOOS - queimadores fora de servigo

C - carbono

C,Hg — etano

C3Hg — propano

C4Hjip — iso-butano

C4H10 — n-butano

CsHji2 — n-pentano

CC - Ciclo Combinado

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — S&o Paulo
CH,; — metano

CO - mondxido de carbono

CO; - dioxido de carbono

Cog. - cogeragao

Comb. — combustivel

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CONPET - Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados de Petroleo
CTE - Centrais Termelétricas

CxHx — hidrocarbonetos

DLN — Dry Low NOx burners (camara de combustéo seca com baixa emissédo de NOy)
EPA — Environmental Protection Agency

ESP — Precipitadores eletrostaticos

EUA - Estados Unidos da América

FGD - Dessulfurizadores

FGR - Recirculagdo dos gases

pg/ m® - microgramas por metro ctbico

g/ano/habitante — gramas por ano por habitante
g/km — grama por kilometro

GJ —gigajoule

GLP - gas ligliefeito de petréleo

GN - gés natural

H, — hidrogénio

IBGE - Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

kg/kg — kilograma por kilograma

kg/MJ — kilograma por megajoule

kg/t — kilograma por tonelada

kgf/cm? — kilograma — forca por centimetro quadrado
kJ/kg — kilojoule por kilograma

kJ/Nm? - kilojoule por Normal Metro Cbico
km/dia — kilometro por dia



KW — kilowatts

kWh — kilowatt-hora

LEA - Combust&o com baixo excesso de ar

LNB — Low NOx burners (Queimadores com baixa emissdo de NOy)
m - metro

m*/h/MW — metro ctibico por hora por megawatt
m*kWh — metro cubico por kilowatt-hora

m*/h — metro clbico por hora

MAE - Mercado Atacadista de Energia Elétrica

MCI — motor de combustéo interna

mg/Nm?® — Miligrama por Normal Metro Clibico

MJ/kg — megajoule por kilograma

MMC - mil metros cubicos

MME — Ministério da Minas e Energia

MP — material particulado

MW — megawatts

N2 — nitrogénio

Nm®/kg — Normal metro ctibico por kilograma

NO, — 6xido nitroso

NO — 6xidos de nitrogénio

0O, - Oxigénio

O3 —0zbnio

OCDE - Organisation for Economic Co-Operation and Development
OFA - Introducéo de ar sobre a chama

OMS - Organizac¢do Mundial da Saude

ONS —Operador Nacional do Sistema Elétrico

PCI - poder calorifico inferior

PCS - poder calorifico superior

PPT - Programa Prioritario de Termeletricidade
Pré-alcool — Programa de Alcool Automotivo Brasileiro
PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
PT - Particulas Totais

Qi — poder calorifico —(idem PCI)

S —enxofre

SO, — didxido de enxofre

SOy — Oxidos de enxofre

SCR - Reducéo seletiva catalitica

SNCR - Reducdo seletiva ndo catalitica

t — toneladas

t/dia — toneladas por dia

Thu - temperatura do bulbo Umido

TCE - 80 - turbina condensacdo com extracao (pressao inicial do vapor 80 bars)
TG —turbina a gas

TV —turbina a vapor

UR — umidade relativa

VOCs — compostos organicos volateis

W — 4gua (umidade)

WHO - World Health Organization

(Organizagdo Mundial da Saude)
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INTRODUCAQO

O novo modelo do setor elétrico brasileiro, baseado na competicdo e regulacdo do mercado,
tem como principios essenciais a revitalizagdo do setor, a diversificagdo da matriz energética, a
universalizacdo do acesso e a busca por capitais privados. Estes aspectos levam a mudancgas na
estrutura do mercado. O papel do estado passa de empreendedor para regulador; a quebra do
monopolio traz consigo novos agentes como a do produtor independente de energia, 0
comercializador de energia e o consumidor livre, calcados na desverticalizacdo das atividades de
geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo. Todos estes aspectos tém sido bastante
discutidos a fim de se garantir uma margem de reserva ‘segura’ no pais e, dessa forma, manter o
crescimento econdmico previsto nos planos de governo.

A crise energética que o Brasil enfrentou nos altimos anos, fez com que o pais, tendo uma
matriz energética principalmente hidrica, optasse pela utilizacdo de outras fontes de energia
primaria a fim de cobrir a sua demanda de eletricidade. Neste contexto, o governo lancou o
Programa Prioritario de Termeletricidade — PPT, visando aumentar a capacidade de geracao do pais.
Nesse programa estava prevista a construcdo de mais de 40 novas centrais termelétricas, utilizando
diferentes tecnologias de geracéo.

A geracdo termelétrica permite:
- Garantir a confiabilidade de fornecimento de eletricidade, e reducdo da dependéncia de

condicionantes climaticas.

Reduzir as perdas de eletricidade por transporte e distribuicdo ao colocar as fontes

geradoras perto dos grandes centros de consumo.

Aplicacdo extensiva da cogeracdo no setor industrial e terciario.

Atenuacdo dos impactos ambientais decorrentes do alagamento de enormes extensdes de

terra para a construcao dos reservatorios das UHE.

Utilizacdo de combustiveis “nacionais” tais como o carvdo mineral e 0 bagaco de cana.
Paises com sistemas hidrotérmicos com predominancia da hidroeletricidade, como o caso da
Suécia e da Noruega, possuem mais de 30 % da poténcia instalada, em térmicas. O Brasil deve
procurar qual € o mix 6timo de UTE e UHE na sua matriz hidrotérmica.
No capitulo 1, sdo apresentados um Historico do Setor Energético no Pais, bem como um
panorama geral do cenario atual do aumento de oferta de energia, com o aumento das centrais

térmicas no Brasil.
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Os métodos de controle de emissdes de poluentes utilizados na geracdo elétrica séo
enfocados no capitulo 2. As caracteristicas e particularidades dos equipamentos serdo mostrados
neste capitulo onde se faz uma revisédo bibliografica dos diferentes métodos de prevencéo e controle
da poluicéo disponiveis no mercado.

Analise comparativa entre fatores de emissdo de diferentes tecnologias de geragédo
termelétrica com padrbes de emissdes vigentes no Brasil e na Austria, Japdo e Estados Unidos, é
apresentada no capitulo 3. A analise destes dados serve para avaliar a necessidade de se instalar
equipamento(s) de controle de poluicéo para alguma(s) das tecnologias avaliadas. Posteriormente, 0
impacto ambiental, referente a emissdo de poluentes gasosos pelas térmicas previstas no PPT, é
comparado com o impacto das emissdes veiculares e do refino de petr6leo no Brasil, utilizando
como base emissdes especificas e emissdes percapita. Esta segunda analise tem o intuito de dar uma
medida da dimensdo da afetacdo na qualidade do ar com a instalacdo das centrais termelétricas
previstas no PPT.

Um novo pardmetro para se avaliar o impacto ambiental de emissdes de poluentes, é
apresentado no capitulo 4, a chamada Eficiéncia Ecoldgica.

Ja no capitulo 5, sdo apresentados os diferentes tipos de torres de resfriamento que existem,
onde foram feitas simulagdes de duas centrais termelétricas: um a vapor e outro de ciclo combinado,
através do software Thermoflex, em trés regides do pais: Sdo Paulo — SP, Rio de Janeiro — RJ e
Porto Alegre —RS, variando as temperaturas do bulbo Uumido e as umidades relativas das cidades
citadas, de acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET dos ultimos 7 anos.

Finalmente, séo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, no capitulo 6, bem como as

algumas consideraces finais e sugestdes para novos enfoques de pesquisas adicionais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esse trabalho tem como principais objetivos:

- identificar os diferentes métodos de controle de poluentes disponiveis para reduzir
emissdes nas centrais termelétricas;

- analisar as emissoes tipicas de diferentes tecnologias de termogeracdo comparando-as com
0s padrdes de emissdes vigentes no Brasil e em outros paises;

- comparar as emissdes veiculares percapita e de refinarias de petroleo com relacdo as

emissOes decorrentes do programa brasileiro de termeletricidade;
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- avalia-se o impacto ambiental de emissGes de poluentes através de um novo parametro,
chamado de Eficiéncia Ecoldgica;

- avaliar também o impacto das condicionantes ambientais, tais como a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar, no consumo especifico de agua para fins de resfriamento

considerando diferentes tecnologias de geracdo, tipos de torres e localizacéo da central.
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1 - GERACAO TERMELETRICA NO BRASIL

1.1 —Histérico do Setor Energeético

Um breve histérico nos mostra que “a tecnologia de conversdo de calor em trabalho
mecanico evoluiu consideravelmente a partir do inicio do século XX, época em que as maquinas
alternativas movidas a vapor utilizavam o carvdo como combustivel e apresentavam rendimento de
apenas 1%. As maquinas grandes, lentas e desconfortaveis foram substituidas por motores de
menor tamanho, de maior poténcia, mais rapidos e eficientes. Esta evolucdo esti ligada a
descoberta do petréleo, cujos derivados substituiram o carvdo, com vantagens tecnoldgicas,
econdmicas e ambientais, viabilizando os motores Diesel e Otto e as turbinas a gas e a vapor. Estas
duas turbinas, quando associadas, constituem o ciclo combinado, que apresenta as vantagens de
operar com temperatura elevada na entrada da turbina a gas (1200°C) e temperatura reduzida na
saida da turbina a vapor (35°C)”.(IENO, G. O, 1993). Estes dados de temperatura dependem da
turbina a vapor utilizada.

Uma central termelétrica é caracterizada por produzir energia elétrica a partir da energia
térmica liberada por reagBes quimicas ou nucleares. Os combustiveis mais utilizados para
movimentar direta ou indiretamente os geradores sdo: 6leo Diesel, 6leo combustivel, gas natural,
carvao mineral, residuos da industria de acgucar e alcool, etc. No Brasil, os combustiveis mais
utilizados sdo 6leo Diesel, carvao e bagaco de cana, 0 gas natural estd comecando a se difundir. A
disponibilidade deste ultimo tem aumentado consideravelmente com a constru¢cdo do gasoduto
Brasil - Bolivia, que possui uma extensdo de 3150 quildmetros de comprimento, e custou US$ 2
bilhdes. Hoje a Bolivia exporta um volume diario de 12 milhdes de metros cubicos de gas ao Brasil.
A Bolivia € o pais que possui a maior reserva de gas da América do Sul. (EFEI-Energy News 2002)

O Brasil veio sofrendo ao longo dos anos com a defasagem no programa de expansdo no
setor energético, o que possibilitou o aparecimento de varios problemas ao longo do tempo. Tempo
este, em que se poderiam ter sido instalados novas fontes energéticas adicionais.

Nas ultimas quatro décadas, o pais teve como base energética os sistemas hidrelétricos em
estatais, se dividindo entre os governos federais e estaduais. Na década de 80, enquanto o sistema
energético internacional evoluia, reunindo concessdes regionais de geracdo, transmissdo e
distribuicdo e ampliando a competicdo na geracdo, o setor brasileiro se encontrava numa situacao
dificil devido a sua politica econdmica e a algumas intervencdes na gestdo de certas

concessionarias. Com 0s anos a crise foi se ampliando devido a falta de investimento, inexisténcia
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de uma proposta de reformulagdo no setor e pelo aumento da demanda, em torno de 6% ao ano,

empurrados pelo efeito do plano Real. Assim, o governo ndo pode arcar sozinho com a sua

reestruturacao no setor energeético e decidiu privatizar alguns setores de distribuicdo de energia, para
aumentar o investimento de capital estrangeiro no pais e melhorar o setor. Ja no final da década de

90, criaram-se novas leis, decretos, novos 6rgdos no setor e diversas medidas de modo a viabilizar

uma participagdo cada vez mais expressiva do setor privado, na inddstria de energia elétrica do Pais,

sendo necessario algumas modificagfes na Constituicdo Federal de 1988, para atrair investimentos
internacionais, tudo isto através do Plano Decenal de Expansdo, planejado em 1998. Algumas

dessas medidas importantes do plano foram: (MME - 2000)

1. “Lei das ConcessBes” - Lei n° 8.987/95 -além de criar condi¢fes para maior participacdo
de capitais privados, introduziu a competicdo na constru¢cdo de novos projetos mediante
regulamentacdo do regime de licitacdo das concessdes, outorgadas anteriormente somente as
concessionarias estaduais ou federais.

2. Lei n® 9.074/95, que estabelece as bases legais para que os grandes consumidores de
energia possam comprar energia livremente; antes, a aquisicio era feita obrigatoriamente
pela empresa geradora da regido.

3. Decreto n° 2.003/96 — que regulamenta a figura do produtor independente, peca-chave no
novo sistema, além de autorizar a venda da producao excedente do autoprodutor.

4. Lei n°® 9.427/96 - criacdo da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
criada pela como 6rgéo regulatorio do Setor, inaugurando uma nova etapa do setor elétrico
brasileiro.

5. Lei n°® 9.648/98 - que definiu, dentre outras disposi¢des, 0 Mercado Atacadista de Energia
Elétrica (MAE) e a figura do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que vém
proporcionar um ambiente favoravel em direcdo a livre negociacdo da energia elétrica. E
importante notar que esses atos normativos, que conformam o novo mercado de energia,
também estabeleceram limites @ concentracdo de mercado e destacam os interesses dos
usuarios e consumidores como uma das preocupacdes bésicas da nova estrutura regulatoria e
viabilizam a expanséo do sistema elétrico por intermédio de capitais privados.

O dltimo plano Decenal de Expansdo publicado pelo Ministério das Minas e Energia —
MME, Eletrobras referente ao periodo 1999/2008, orienta que o desenvolvimento do programa de
geracdo hidrelétrica juntamente com a energia termelétrica, seré prioritariamente desenvolvido pela
iniciativa privada em empreendimentos de geracdo e transmissdo, em particular na formacdo de
consorcios e nas modalidades de autoproducdo e producdo independente de energia elétrica, bem

como em programas e obras de distribuicdo. Também apresenta uma proposta consensual das
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empresas concessionarias do servi¢o publico de energia elétrica para a expansdo da geragdo, da
transmissao e da distribuicdo de energia elétrica. E finalmente, o referido Plano Decenal representa,
ndo sé a consolidacdo da experiéncia de planejamento do Setor Elétrico Brasileiro, a ser preservada,
mas sobretudo, um instrumento importante rumo as novas caracteristicas a serem assumidas pelo
planejamento setorial, decorrentes do novo cenario institucional tracado a partir da lei de
concessdes de servigos publicos, passando a sinalizar oportunidades de investimento para o setor
privado, que terd papel relevante na expansao do sistema elétrico do Pais

1.2 Cenario Atual

A mudanga na matriz energetica brasileira fez 0 Governo langar o Decreto Federal n® 3.371,
de 24 de fevereiro de 2000, o qual cria o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT) que
deveria aumentar de 7% para 20% a geracdo elétrica de origem térmica nos préximos 10 anos. Este
Programa também aumentaria a oferta de energia elétrica em mais de 15 mil Megawatts, a partir da
implementacdo até 2003, de dezenas usinas em varios Estados.

O Artigo 1 da Portaria n°® 43, de 25 de fevereiro de 2000, do Ministério de Minas e Energia
(MME), definiu as tecnologias e combustivel a utilizar nas usinas termelétricas que integram o PPT.
As usinas integrantes deste programa totalizariam uma poténcia de 16.419 MW, distribuidas em 11
usinas de cogeracao a gas natural (2.450 MW), 30 usinas a gas natural em ciclo combinado (12.785
MW), 2 usinas a gas natural ciclo aberto (84 MW), 4 usinas a carvao (1.100 MW) e ainda 2 usinas
com outros combustiveis (xisto e residuo asfaltico - RASF) (676 MW). Ainda nesta portaria,
destacou-se como meta estabelecida para o setor elétrico, implantar um parque gerador termelétrico,
de forma a atingir até o ano 2009 um perfil hidrotérmico onde a fracdo gerada por centrais
termelétricas representaria 20 %, aumentando a participacdo do gas natural na matriz energética
nacional de 3 % para cerca de 10 %. Essa mudanca traria consigo também o aumento nas emissdes
atmosfericas, em funcdo da tecnologia adotada e do combustivel empregado.

Cerca de 80% do gas natural, seria importado da Bolivia. O acordo firmado entre o
presidente da Bolivia, Gonzalo Sanchez de Lozada, e o Presidente Fernando Henrique Cardoso em
1996, seria de que, como o preco poderia sofrer influéncia da variacdo cambial, assim seria fixado
em valor Real por 12 meses e o supridor arcaria com a diferenca entre o preco em Dolar e o preco
em Reais. O preco que estaria no contrato daquele ano, seria de US$ 1,25 por mil metros cubicos

(MMC) de géas natural. Atualmente, com a crise mundial influenciando a variacdo cambial, o
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ministro das Minas e Energia estd negociando a reducdo do preco de compra — venda do gas. (EFEI-
Energy News — 2002)

De acordo com a Associagdo Brasileira de Engenharia Industrial - ABEMI, as razdes para o

incentivo do Parque Térmico a gas natural, sdo as seguintes:

- Politica nacional de diversificacdo das fontes de energia e reducdo do risco hidroldgico.

- Melhor aproveitamento de investimentos ja realizados em produgdo e transporte de gas,
particular os associados ao gasoduto Bolivia — Brasil.

- Uso da geracdo térmica como ancora para o desenvolvimento de mercados de gas natural no
setor industrial.

- Beneficio ambiental indireto (substituicdo de fontes mais poluentes fora do setor elétrico).

- Usinas térmicas tém menor tempo de construgdo — recurso corretivo no caso de imprevistos no
suprimento de energia hidrelétrica.

- Beneficios de maior intercdmbio comercial com a Argentina e Bolivia grandes produtores de
gés.

De acordo com a Resolugdo ANEEL n° 112, de 18 de maio de 1999, a qual estabelece os
condicionantes necessarios a obtencdo de Registro (centrais até 5 MW) ou Autorizacdo (centrais
acima de 5 MW) para a implantacdo, ampliacdo ou repotenciagdo de centrais geradoras
termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de energia, 0 processo de outorga passou por
uma ampla reestruturacéo que vislumbrou a adogéo de critérios mais simplificados e a agilizagdo da
emissao do ato sem colocar em risco o fator qualidade. Substituiu-se a antiga e demorada aprovacao
do projeto por requisitos de habilitacdo. Com isso as usinas termelétricas passaram a ganhar forca
no Pais, principalmente em virtude da evolucédo tecnoldgica, do crescimento da malha de gasodutos
e da maior facilidade em se adquirir o gas natural, combustivel principal desse tipo de unidade
geradora, reduzindo assim as limitagdes do sistema elétrico atual. Mas infelizmente isto néo
ocorreu. A falta de uma politica bem estruturada, afastou alguns investidores que viram algumas
dificuldades quanto ao Programa Prioritario de Termeletricidade.

Os principais problemas que impedem o desenvolvimento da termeletricidade no pais séo:

- Politica de precos do gas natural (transporte, compra, venda);

- Preco de venda da energia;

- Regras do Valor Normativo (maximo de custos que as distribuidoras podem repassar para
as tarifas);

- Tarifas de transmiss&o;

- Fontes de financiamentos;

Problemas de contratos a longo prazo;
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- Mecanismos de protecdo aos investidores quanto a prejuizos;
- Dificuldades relacionadas a problemas ambientais;
- Maior equilibrio no despacho da energia produzida por hidrelétricas e termelétrica.
Existem alguns riscos associados a geracdo termelétrica a gas natural, sdo eles:
»  Riscos regulatorios:
- Instabilidade de regras. Ex: precos do MAE (Mercado Atacadista de Energia), 4 mudancas
na metodologia em 6 meses (setembro de 2001 a Janeiro de 2002).
> Riscos financeiros:
- Garantia do PPA (Risco de Default)
- Garantia do MAE (Inadimpléncia do mercado)
- Necessidade de mecanismo da HEDGE para indisponibilidade da planta por raz0es externa.
- Risco cambial (remuneracédo do capital externo).
»  Riscos Técnicos:  Meio Ambiente
- Suprimento Radial do Gas
- Suprimento de Agua.

Segundo, Xisto Vieira, Presidente da Associacdo Brasileira dos Geradores Termelétricos —
ABRAGET, a dependéncia por condic¢des hidrologicas favoraveis, pode ser um fator de risco, por
exemplo, se a quantidade de chuvas ndo forem suficientes para abastecer os reservatérios, em 2005
poderd haver novos apagdes. Para Xisto, tem que se discutir rapidamente a introdugdo do gas
natural na matriz energética brasileira, através da termeletricidade, a fim de reduzir a dependéncia
das condigdes hidroldgicas. (POWER, 2002)

A geracdo térmica necesséria, segundo a ABRAGET, para diminuir futuras ameacas de
racionamento, a curto prazo, seria de 15% da capacidade instalada, que é de 74 mil MW, e a longo
prazo de 20-25%, o que significaria até 15 mil MW. A situacdo atual do PPT, apds 3 anos de sua
criagdo mostra, através de um levantamento da ABRAGET, que de 39 projetos (15.599 MW) de
usinas previstas para o PPT, 10 foram concluidos com 2.484 MW de poténcia disponivel e previsao
total de 4.021 MW; 16 suspensos (5.147 MW); sete estdo com o cronograma em atraso (4041 MW)
e seis tem tido andamento normal (2.390 MW). (POWER, 2002)

A atual Ministra de Minas e Energia, Dilma Rousseff, declarou que se deve haver um
planejamento de longo prazo pelo fato de o sistema ser integrado, melhorando as expectativas do
setor.

A ABRAGET (Associacdo Brasileira dos Geradores Termelétricos) luta através do
Ministério de Minas e Energia, pela criacdo de um grupo de trabalho, a fim de analisar e tentar

solucionar os principais problemas das termelétricas no Brasil, para que esta , complemente a
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geracdo hidrelétrica. O grupo seria coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e Eletrobras,
tendo a ABRAGET e o Operador Nacional de Sistemas (ONS) como participantes.

Solucionando o problema do PPT, o cenario energético brasileiro serd de novas e grandes
perspectivas para 0s proximos anos. Isso trara uma certa tranquilidade para o mercado de energia,
que j& observa um excesso de eletricidade no pais, pois 0 consumo atual esta um pouco abaixo
daquele existente no periodo anterior ao racionamento e com 0s investimentos no setor, com as

novas térmicas, serd garantida uma maior oferta de energia.
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2 METODOS DE CONTROLE DE POLUENTES

Independente do combustivel utilizado a maioria dos métodos de controle de emissfes sao
semelhantes. A seguir estdo, em separado, cada tipo de poluente e seu método de controle

respectivo:
2.2 Reviséao bibliogréafica

2.2.1 Oxido de Nitrogénio (NO,):

A formacdo de NOy pode ser classificada de acordo com os mecanismos de formacéo,da
seguinte maneira:
- A partir do nitrogénio do ar, produzindo NOx “térmico” e NOx “rapidos”; e
- a partir do nitrogénio do combustivel, que produz NOx “do combustivel”.
Estes mecanismos dependem de alguns fatores:
- Temperatura do nucleo da chama;
- Contudo de nitrogénio no combustivel;
- Parametros do processo na fornalha.
O NO pode aumentar ou diminuir da seguinte forma:
- Aumentar:
» com a relagéo ar/combustivel ou com a temperatura da queima;
e com atemperatura do ar na entrada do combustor;
e com o acréscimo do tempo de residéncia dos gases na zona da chama.
- Diminuir:

* com o aumento da injecdo de &gua e/ou vapor na camara de combustao.

Métodos Pré-combustdo: sdo fundamentados nos seguintes segmentos:

- Reducéo da temperatura méaxima da combust&o;

- Reducdo do teor de oxigénio na zona priméaria da chama realizando-se a combustdo em

varias etapas.

Abaixo estdo os principais méetodos de remocao de NOx :
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Injecdo de agua e/ou vapor: A injecdo de agua e/ou vapor é feito no interior da camara de
combustdo da turbina a gés, reduzindo assim a emissdo de NOx e aumentando a poténcia. Para isso
é necessaria uma fonte de agua altamente pura ou uma caldeira no caso do vapor. Fundamenta-se na
diminuicdo da temperatura e concentracdo de oxigénio no nucleo da chama. Pode alcancar
eficiéncias de 80% (Siemens power journal online, 2001, EPA). As conseqliéncias da injecdo de
agua e/ou vapor sao:

- Diminuicdo da eficiéncia termodinamica.
- Aumento da instabilidade da chama.
- Extingcdo da chama de pendendo da quantidade de agua injetada.

- Aumento das emissBes de CO dependendo da quantidade de agua.

Combustdo por etapas: este método consiste da introducdo, na zona da combustédo
primaria, de uma quantidade de ar menor que a tecnicamente necessaria (definida pelo coeficiente
de excesso de ar). Na realidade na fornalha ndo se observa combustdo incompleta, ja que o ar
restante é injetado por bocais localizados acima dos queimadores se observando, entdo, uma zona
de combustdo secundéria, o que explica 0 nome que recebe 0 método de controle das emissdes de
NOyx. Como conseqiéncia, se observa a diminui¢do da temperatura maxima da chama, assim como
a diminuicdo da concentracdo de oxigénio nesta regido. A complementacdo da combustdo na
segunda etapa acontece a temperatura menor que a primeira etapa e, por isso, praticamente, ndo
ha formacéao de NOx (LORA, 2002).

Recirculacdo dos gases (FGR): uma parte do gas é reinjetado na zona primaria de
combustdo. Este método reduz a concentracdo de oxigénio na zona da combustdo primaria,

reduzindo assim a emissao de NOx. Pode alcancar de 40 a 60% de eficiéncia (EPA).

DLN (Dry Low-NOyx Burners): o principio desta tecnologia é diluir a mistura de
combustivel em quantidade suficiente de ar antes do inicio do processo de combustdo. Essa mistura
reduzira a temperatura da chama, diminuindo assim a quantidade de NOx formado. A pré-mistura
com baixo excesso de ar (queima pobre) diminui a temperatura da chama e aumenta o tempo de
residéncia no combustor. Uma dificuldade é obter uma pré-mistura homogénea antes do queimador.
Uma melhoria seria um queimador piloto para uma maior poténcia, aumentando a estabilidade do
sistema, a faixa de operacao do sistema e modular a taxa de ar/combustivel de maneira diferenciada.
As figuras 2.1, 2.2, 2.3, e 2.4 apresentam alguns esquemas do combustor DLN1 da GE. Pode
alcancar 99% de eficiéncia (Siemens power journal online, 2001/ PAVRI, 2001).
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Figura 2.1: Esquema do combustor DLN1 da GE (modo primario utilizado durante a ignicao, aceleracdo e baixa e
média cargas).
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Figura 2.2: Esquema do combustor DLN1 da GE (modo secundario — opera na transicdo do modo fraco-fraco para o
pré-misturado).
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Figura 2.3: Esquema do combustor DLN1 da GE (modo fraco — opera com cargas intermediarias entre duas
temperaturas de referéncia).
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Figura 2.4: Esquema do combustor DLN1 da GE (modo pré-mistura-operagdo na temperatura de projeto, ou préximo a
ela).
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Conversdo de combustivel: consiste simplesmente em substituir o combustivel (6leo,
carvdo) por gas natural, reduzindo assim a emissdo de NOx. Pode alcangar 40% de eficiéncia

(Siemens power journal online, 2001).

LNB (queimadores com baixa emissdo de NOyx): Fundamenta-se na diminuicdo da
concentracdo de oxigénio na sec¢do inicial da chama, onde acontece a igni¢cdo e combustdo dos
volateis. Nos queimadores com baixa emissdo de NOyx a sequéncia de uma regido rica em
combustivel e uma pobre é obtida por meios aerodinamicos, diferentemente da combustdo por
etapas, onde utiliza-se a injecdo de combustivel e de ar por locais diferentes da fornalha. Em
esséncia, o queimador com baixa emissdo de NOy, permite organizar a combustao por etapas no

volume da fornalha localizado frente a boca do queimador (LORA, 2002).

Outros métodos pré-combustéo e respectivas eficiéncias sdo (Cooper et al):

Queimadores fora de servigo (BOOS), 10 - 20%;

Combustdo com baixo excesso de ar (LEA), 10 — 20%: limita a quantidade de nitrogénio na
combustdo. O excesso de ar deve estar presente para assegurar um bom uso do combustivel e

prevenir a formacéo de fumaga (EPA).

Introducdo de ar sobre a chama (OFA), 20 — 30%: baseia-se no controle da relacéo
ar/combustivel. Demonstram efetivas reducGes de NOx nas caldeiras. Reduz a temperatura de pico
na combustdo, reduz o tempo de residéncia do gas na zona de alta temperatura € promove uma

relacdo ar/combustivel rica na zona priméaria da chama (EPA).

Requeima do gas (combustdo conjunta de gas natural e carvdo mineral, figura 2.5), 50 —
60%: A caldeira é modificada onde a queima (requeima) do combustivel (gas natural, carvao ou
6leo) é injetado na regido superior da fornalha para converter o NOx formado na zona primaria de
combustdo em nitrogénio molecular e dgua. O processo de combustdo é completo quando sobre a
zona da requeima € injetado ar fresco para completar a oxidagdo diminuindo os hidrocarbonetos e
CO (monoxidos de carbono) (EPA).
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Figura 2.5: Esquema da utilizacdo de Requeima do gas.

Os métodos pds-combustdo sdo:

Reducédo Catalitica Seletiva (SCR): Tecnologia baseada no fato de que o NOx pode ser
convertido em agua e nitrogénio, através da adicdo de aménia na presenca de um catalisador.
Alcangam 90% de eficiéncia. As figuras 2.6 e 2.7 apresentam esquemas da utilizagédo de um SCR. O
custo médio de remocdo de NOx para uma caldeira com capacidade de 1000 MMBtu, utilizando
carvdo como combustivel serd de U$ 1682/ton de NOx removido. A reacdo quimica que ocorre é a
seguinte:

NOx + NH; - N, + H,O

Os problemas associados a SCR séo:

- Dependéncia da temperatura (315 a 400°C).

- Emissdo de aménia: emissdo por nao reacao ou vazamentos.

- Combustivel com enxofre: formacdo de sais de amonio (Bisulfato de aménio e sulfato de
amonio).

- Disposicdo final do catalisador: materiais tipicos de SCR contém metais pesados com 6xidos

de vanadio e/ou titanio.
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Figura 2.6: Esquema de um SCR.
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Figura 2.7 Esquema de um ciclo combinado utilizando SCR.

Reducédo ndo catalitica seletiva (SNCR): Reducdo do NOx até N, por injecdo de amonia ou uréia
sem a utilizacdo de catalisadores, reduzindo assim o NOyx a agua e nitrogénio. Sua utilizagédo
depende da temperatura dos reagentes, mistura do regente no gas, tempo de residéncia do reagente,
relacdo reagente para NOy, e a quantidade de enxofre no combustivel podendo causar formacdes de
sais de amonio. Pode alcancar eficiéncias de 75%. Mas sua eficiéncia tipica é de 40-50%. Quando
utilizado em conjunto com LNB possui 65% de eficiéncia. Um exemplo de custo de investimento
de um SNCR para uma caldeira de capacidade 2374 MMBtu/h com 40% de remocdo de NOy, serad
de U$ 950/MMBtu (EPA).

Sistema SCONO,™: controle a emissdo de CO e NOx oxidando-os e absorvendo NO, na
superficie do catalisador. Os dois principios fundamentais sao:

- Ciclo de Oxidacdo e Absorcdo — € a oxidagdo do CO em CO; e do NO em NO,. O NO; é
absorvido pelo catalisador formando nitritos e nitratos e 0 CO, é eliminado pela chaminé.

- Ciclo de Regeneracdo: os gases de regeneracdo passam através do oxigénio, reagindo com
0 nitrato e formando vapor de agua e nitrogénio.

A tabela 2.1 apresenta diferentes métodos de controle de NOy, relacionando alguns custos.

Tabela 2.1 — Métodos de remocao de NOy.

Combustivel | Tecnologias Métodos de controle de Eficiéncias Custos
NOx (%) $/ton (NO | cents/kWh*
removido)

Carvao Caldeiras LNB 35-55 nd nd
LEA 10-20 nd nd
OFA 20-30 nd nd
SNCR 25 - 40 - 0,323
SCR 75— 86 1.682° -
Requeima do gas 50 -60 nd nd
Combust&o por etapas 40 - 60 nd nd
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Gas natural | Caldeiras Combust&o por etapas 70-90 371° 0,146°
turbinas a gas | injecdo de agua e/ou vapor 80 476° 0,152°
motores de SCR 80-90 1.938° 0,117°
combustdo  [SNCR 25-40° - 75 nd nd
interna SCONOx 40 -85 6.938° 0,289°
Células a LNB 90 nd nd
combustivel | DNL 60 - 99 122° 0,054°

Requeima do gas 60 nd nd
FGR 20 nd nd
BOOS 30 nd nd
OFA nd nd

Oleo Motores de | Combustdo por etapas 70-90 nd nd

combustivel, |combustao LNB 35-55 nd nd

Diesel interna SCR 75-85 nd nd
caldeiras SNCR 25-40 nd nd

OFA 20-30 nd nd
FGR 40 - 50 nd nd

a- Caldeira com capacidade 1000 MMBtu.

b- Caldeira com capacidade 2374 MMBtu/h.

c- Caldeiras.

d- cents/kwWh baseado em 8000 horas de trabalho.

e- Dados de custos dos métodos de controle para turbina a gas estacionéria.(Onsite Sycom — Energy
Corporation)

Fonte: EPA/ Onsite Sycom — Energy Corporation, 1999.

2.2 2 Oxido de Enxofre (SOx):

Os métodos de controle de SOx sdo os dessulfurizadores de gases, 0s principais

dessulfurizadores de gas séo:

- Dessulfurizadores de gases seco (Dry flue gas desulfurization) = envolve pulverizagfes
com uma mistura (seca) altamente atomizada um reagente alcalino (cal fraco — CaO e Ca (OH))
dentro do fluxo de gas quente para absorver SO,. A alta temperatura evapora-se a &gua e um coletor
remove 0s restos de p6 com SO, absorvido. Este equipamento é posicionado antes do coletor de
cinzas. Sdo mais utilizados em caldeiras industriais pequenas. Possui custos de investimentos e
manutencgéo baixos. Alta taxa de reciclagem dos produtos utilizados. Reduz o consumo de energia.
N&o requer pré-coletor. Pode utilizar reagentes com baixa reatividade. Pode alcancar eficiéncias de
90 a 95% (EPA/ ALSTOM POWER).

Dessulfurizadores de gases umidos (Wet flue gas desulfurization): a mistura de um
liquido alcalino (calcario CaSQ,4.2H,0), é introduzido no fluxo do gas, figura 2.8. Resulta em

perdas de geracdo. O lavador que utiliza calcario é amplamente usado em caldeiras a carvéo, sao
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sistemas regenerados para absorver 0s produtos e recuperar 0S reagentes. Antigamente era
produzido para a venda de gesso, enxofre e &cido sulfarico. Os residuos devem ser tratados e
depositados conforme o regulamento dos residuos de lixo. Pode alcancgar até 98% de eficiéncia
utilizando diversos tipos de combustivel (EPA/ ALSTOM POWER).
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Figura 2.8: Esquema da utilizacdo de um dessulfurizador imido. (ALSTOM POWER)

Dessulfurizadores de gases semi-secos (Semi-Dry flue gas desulfurization): introduz-se
no fluxo do gas uma mistura fraca de reagentes alcalinos (cal), figura 2.9. Ideal para unidades de
pequeno porte e para grandes centrais operando em periodos curtos. Consome baixas quantidades
de agua e energia. Ndo ha perdas de 4gua minimizando o impacto ambiental (EPA/ ALSTOM
POWER).
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Figura 2.9: Esquema da utilizacdo de um dessulfurizador semi-seco (ALSTOM POWER).

Dessulfurizadores de gases “Seawater” (Seawater flue gas dessulfurization): o fluxo de

gas passa por um ventilador auxiliar onde o pé sera coletado, figura 2.10. A temperatura do fluxo de
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gas é reduzida num trocador de calor antes de entrar no absorvedor. No absorvedor, o SOy é
transferido do gas para a agua do mar. Apos isto 0 gas limpo é reaquecido antes de retornar ao
sistema, e a agua do mar com SOy € tratada para eliminar os ions-sulfatos antes de ser descartado.
Pode alcancar eficiéncias de até 99% (ALSTOM POWER).
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Figura 2.10: Esquema da utilizagao de dessulfurizadores “Seawater” (ALSTOM POWER).

Dessulfurizadores de gases que utilizam amoénia (Ammonia flue gas desulfurization): o
fluxo de gas € tratado em torres absorvedoras que diluem o sulfato de aménio e agua. O ar é
injetado no tanque absorvedor para formar uma solugédo de ((NH4).SQO,). A solucdo € enviada para
um processo de secagem e cristalizacdo produzindo assim um fertilizante. O fluxo de gas é levado
para um precipitador eletrostatico umido para remover algumas impurezas que sdao formadas no
absorvedor. O esquema € apresentado na figura 2.11. Pode atingir uma eficiéncia de 98%
(ALSTOM POWER).
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. centrifuga
\ e P o
Ar “CS?“T wapor
Aminia wapor Waporizador

sulfato de

fertilizante

Figura 2.11:Esquema da utilizag&o de um dessulfurizador de aménia (ALSTOM POWER).
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Combustivel com baixo teor de enxofre (Low-sulfur fuel): a emissdo é reduzida pela
utilizacdo de um combustivel, no caso 6leo e carvdo contendo baixos teores de enxofre em sua
composicdo quimica. Pode se utilizar uma mistura de combustivel com altos e baixos teores de
enxofre. Esta pratica é efetiva quando se encontra uma combinacdo especifica dos combustiveis,
tendo assim uma conversao na combustdo acima de 95%, e o restante de enxofre ndo convertido

vira cinzas. (EPA)

Spray Dryers Absorbers (SDA): podem ser secos ou semi-secos. Os SDA’s ficam
posicionados antes dos coletores de material particulados. Uma mistura atomizada ou aquosa de
CaS03/CaS0, é langada contra 0 gas quente dentro da torre de absor¢do. Em contato com o gas o
SO, é absorvido pelo CaSO3/CaS0O,. Depois as cinzas serdo coletadas. A diferenca entre este e 0s

dessulfurizadores de gases seco (dry flue gas desulfurization) esta no reagente usado (EPA)

Injecdo a seco: consiste na adicdo de reagentes secos [(Ca(OH), e Nay(CO3)] no fluxo de
gases. Este reagente pode ser injetado dentro da zona de combustéo. A reacdo produz particulados
que serdo posteriormente coletados. (EPA)

A tabela (2.2) apresenta os métodos de dessulfurizacdo dos gases e suas eficiéncias utilizando

carvao.

Tabela-2.2: Métodos de dessulfurizacdo de gases

Tecnologia de controle Processo Eficiéncias Custos”
Dessulfurizagdo Cal/rocha calcéria 80-95% U$ 165/kW
Umida Carbonato de sédio 80-98%
Hidro/6xido de magnésio 80-95% US 302/kwW
Alcalino de ciclo duplo 90-96%
Secador spray Hidroxido de célcio 70-90% U$ 125/kW
Injecdo a seco Carbonato de célcio 50-70% U$ 80/kW
Tubo Injetor Injeta solvente juntamente 25-50% A
com spray de agua dentro
dos tubos

a- Dados ndo encontrados.

b- Custo de investimento.

Fontes: EPA e LORA, 2002.

O método mais utilizado hoje € a dessulfurizacdo por calcario devido a alta eficiéncia, nos
ultimos anos observa-se a tendéncia de reducéo do custo do processo de dessulfurizagdo umida. No
Brasil, nas usinas a carvdo ndo se utilizam dessulfurizadores (FGD) sendo que o controle das

emissoes de SOx é realizado mediante o controle do teor de enxofre no combustivel.



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 20
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

2.2.3 Material Particulado

Os equipamentos mais utilizados para separar particulados serdo apresentados a seguir. Como
base para a sele¢cdo de um equipamento para uma aplicacdo especifica devem ser considerados 0s
seguintes parametros: custo do investimento, eficiéncia, consumo de energia natureza fisico-
quimica dos particulados e periculosidade (explosfes). A tabela 2.3 apresenta alguns dados para

selecdo dos equipamentos para remocao de particulados.

Tabela 2.3 Tecnologias de remocao de particulados (LORA, 2001)

Equipamento | Dimensdo | Eficiéncia | Temperatura Custo de Custo de | Consumo | Investimento
das global maxima do | investimento® | operagédo de total
particulas gas (°C) poténcia (Us$)®

média

Ciclones > 10 85 500 1 1 1

Torres de >3 95 200 - 250 2 2-3 0,3

nebulizacdo

Lavadores >0,3-1,0 99 200 - 250 2-3 3-4 3-4

Venturi

Filtros de| >05-1,0 99 200 - 250 8-10 2-3 0,8 569.000°

mangas

Precipitador > 0,001 99 500 10-15 1-2 0,3 1.840.000°

eletrostatico

a-ciclones =1

b- custo direto (custo do equipamento + custo direto da instalagdo: fundacdo, elétrica, hidraulica, etc) + custos indiretos
(engenharia, construgdo, etc). (EPA)

c-carvio/ Fluxo de g4s=50.000 m? (acfm)/ T=162,77 °C/ Diametro das particulas = 7 um/ 8.640 h/ano — 360 dias.

d- carvao/ Fluxo do gas= 50 m® (kacfm)/ T=167,77°C/ Diametro das particulas= 7 pm/ 8.640 h/ano — 360 dias.

A seguir veremos algumas propriedades particulares de cada equipamento:

Separadores ciclénicos: podem ser instalados separadamente, em série ou em grupos
(multiciclones). Parte do principio da acdo da forca centrifuga sobre as particulas em movimento
num fluxo rotativo. Podem se classificar em: ciclones com fluxo axial, ciclones com entrada
tangencial e fluxo em retorno e ciclones de entrada axial e fluxo em retorno. Sua eficiéncia é maior
para particulas menores que 5 microns. (LORA, 2002).

a Vantagens:

- Baixo custo;

- Operacéo a altas temperaturas;

- Baixo custo de manutencdo (sem partes moveis);

a Desvantagens:

- Baixa eficiéncia para particulas menores de 5-10 microns;

- Alto custo de operacgéo (queda de pressao).
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Separadores umidos (lavadores de gas ou scrubbers): consistem na lavagem do gas com
agua, onde na maioria das vezes ela é nebulizada formando pequenas gotas. A eficiéncia do lavador
depende do tamanho e distribuicdo das particulas, pressdo do gas e na vazao e grau de nebulizacéo
da agua que faz a limpeza dos gases (relacdo ar/agua), podem chegar de 95 a 99% para particulas
menores. Podem ser classificados em trés grandes grupos, de acordo com THEODORE E
BUONICORE (1998): torres de nebulizacéo, instalaces de leito empacotado e lavadores venturi.
Controla também a emissdo de SO, na queima do carvao.

a Vantagens:
resfriamento dos gases;
Variada eficiéncia de remocéo;
Podem tratar particulados inflamaveis e explosivos;
Absorcao e remocao de particulados no mesmo equipamento;
Neutralizacdo de gases e particulados corrosivos.

a Desvantagens:

- Corrosao;

- Poluicdo secundaria (um efluente liquido a tratar);

- Contaminacéo das particulas (ndo reciclaveis).

Precipitadores eletrostaticos (ESP) — figura 2.12: aplicavel a varios tipos de tecnologias de
combustdo, principalmente utilizando carvdo. Consiste na utilizacdo de forcas elétricas que
movimentam as particulas no fluxo do gas levando-as até eletrodos coletores, garantindo assim uma
alta eficiéncia podendo chegar a 99,5%. Os parametros de operagdo que influenciam o ESP s&o
resistividade das cinzas, tamanho e distribuicdo das particulas. Os tipos de precipitadores mais
difundidos sdo os seguintes: de placa e arame, de placas planas e, umido. (LORA, 2002)

a Vantagens:
Alta eficiéncia;
Separacao de materiais secos e Umidos;
Pode utilizar grandes volumes de gases com uma pequena queda de presséo;
Ampla faixa de temperatura de operacao;
Baixo custo de operacéo.
a Desvantagens:
Alto custo de investimento;
Na&o controla emissdes de gases;
Pouca flexibilidade;
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E afetado pela resistividade das cinzas;
Ocupa um espaco grande.

Figura 2.12: Precipitador Eletrostatico (ALSTOM POWER).

Filtros manga: consiste em uma filtragem do gas “sujo” através de tecidos, onde apds algum
tempo forma-se uma camada de particulados permanente no tecido chamado “cake” que constitui o
meio filtrante, com isso podem chegar a 99,9% de eficiéncia (LORA, 2002). Os parametros que
afetam o filtro manga sdo: relacdo ar-tecido, pressdao de operacdo, seqiiéncia e intervalo entre
limpezas, método de limpeza e, ainda a selecdo do pano devendo levar em consideracdo a
temperatura de operagdo do pano e as caracteristicas do gas. (Figura 2.13)

a Vantagens:
- Alta eficiéncia;
- Pode separar uma grande variedade de particulados;
- Projeto modular;
- Baixa queda de pressao.
a Desvantagens:
- Ocupa uma area consideravel;
- Danos as mangas por alta temperatura e gases corrosivos;
- Perigo de fogo e exploséo;

- As mangas ndo operam em condic¢des Umidas.

Figura 2.13: Filtros de Mangas (ALSTOM POWER).
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2.3 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou um resumo dos principais métodos de controle de emissdo de
poluentes que existem no mercado.

Nas centrais termelétricas do Brasil, geralmente, utilizam-se somente precipitadores
eletrostaticos.

Existem varios outros métodos de controle em estudo, visando o desenvolvimento de novos

equipamentos eficientes com pre¢os mais acessiveis.
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3 - IMPACTOS AMBIENTAIS

3.1 Emissdes de poluentes

Podemos dizer que 0s impactos mais importantes de uma central termelétrica (CTE),
referem-se as emissdes de poluentes gasosos na atmosfera e ao uso da agua de resfriamento para a
condensacdo do vapor. Outras afetacfes a considerar s@o o0s despejos de aguas oleosas e

contaminadas com demais reagentes quimicos, o ruido, as emissdes eletromagnéticas e cinzas.

3.1.1. Poluicéo Atmosférica

Os combustiveis fosseis utilizados nas termelétricas, geram durante a sua combustao
diferentes tipo de poluentes que, além de diversos impactos sobre a biota, podem agravar problemas
globais como a chuva acida e o efeito estufa. Os principais poluentes gerados pela termeletricidade

sdo:

1. Oxidos de Nitrogénio (NO,): gerados por todos os tipos de CTE, é produto mais
acentuado durante queima do gas natural em turbinas a gas devido a altas temperaturas na cadmara
de combustdo, e também por emissdes veiculares. Sdo gases toxicos sofrem reacfes quimicas e
fotoquimicas na atmosfera promovendo a formacdo do oz6nio troposférico e também compostos
que contribuem a formacéo de chuva acida e do efeito estufa. Seu efeito sobre a salde causa danos
ao sistema respiratdrio fazendo com que o individuo fique sujeito a infec¢des das vias respiratorias

e dos pulmaes.

2. Oxido de Enxofre (SO,): a emissdo de SO, depende da quantidade de enxofre
contido no combustivel, é produzido durante a combustao, principalmente nas centrais termelétricas
a 0leo e a carvéo. Pode causar lesbes do aparelho muco-ciliar, uma defesa importante do organismo,
provocando traqueobronquite crénica e predisposicdo a injecOes respiratorias, como por exemplo,

broncopneumonias.

Material Particulado: Considera-se como material particulado qualquer substancia, que existe
como liquido ou s6lido na atmosfera e tem dimensdes microscopicas ou submicroscopicas (exceto a

agua pura), porém maiores que as dimensées moleculares (LORA, 2000). Nas centrais termelétricas
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a carvdo mineral, ocorrem emissdes de particulados de diferentes caracteristicas (dimensfes e
densidade das particulas, concentracdo, etc). A emissdo de particulados de didmetro menores que
2,5 microns, além de causar algum efeito ambiental causa também varios danos a satde pois essas
particulas inalaveis chegam a profundidade dos pulmdes, provocando sérios efeitos como:
agravamento de asmas, tosses, dificuldade de respirar, bronquites até a morte prematura em criangas
devido a exposicdo por longos periodos. Reduz a visibilidade quando em altas concentracdes;

auxilia na formacéo da chuva &cida, esgota os nutrientes do solo e danifica monumentos e estétuas.

3. Monoxido de Carbono (CO): Produto da combustdo do carvédo e dos derivados do
petréleo. E tdxico, prejudica a oxigenacdo dos tecidos, € um asfixiante sistémico. E o mais
abundante na atmosfera. A emissdo veicular de acordo com a OCDE (1991) era cerca de
200*10°/ano e poderé crescer em até 20% nos proximos 30 anos se sérias providencias ndo forem

tomada.

4. Dioxido de Carbono (CO,): Resultado da queima completa do Carbono que faz parte
da composicdo do combustivel, é o principal gas de Efeito Estufa. Componente natural do ar, sua
composicao média na atmosfera € 360.000 ppb (LORA, 2002).

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1 Caracteristicas dos combustiveis

Os combustiveis podem ser classificados conforme sua origem ou seu estado fisico.
Solido — Carvao mineral, carvéo vegetal, xisto, turfa, lenha.
Liquido - Gasolina, querosene, Diesel, 6leos combustiveis.
Gasosos — Gés natural, GLP, biogés, gas pobre da gaseificacdo da biomassa.

A seguir veremos as caracteristicas dos combustiveis fosseis mais utilizados:

3.2.1.1 Carvao betuminoso

O carvéo é a parte celuldsica da vegetacdo, transformada pelo tempo, pressao, bactérias e

outros agentes anaerdbicos, em uma massa carbonosa. Sucessivas formacoes de florestas podem ter
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ocorrido ao longo de milhares de anos em uma mesma regido, e, entdo, camadas de carvoes
diferentes serdo encontradas. Em outra parte do mesmo territorio, a fermentagdo bacteriana
encontrou as condicdes ideais de desenvolvimento em uma floresta soterrada a pouca profundidade,
e, entdo, serdo encontrados carvdes altamente carbonizados, aflorando a céu aberto. Em outras
palavras: o processo quimico de carbonizacdo reduz-se a uma prévia maceracao dos vegetais sob a
agua das selvas pantanosas, seguidas de uma fermentagdo anaerébica em meio hidrico, dos hidratos
de carbono, do qual sdo formados hidrogénio, oxigénio e metano. Existem diversos tipos de carvao
mineral, eles diferem um do outro em funcéo do PCS e PCI (poder calorifico superior e inferior), da
porcentagem de carbono, teor de cinzas e enxofre, etc. Os principais tipos de carvdo estdo
apresentados na tabela (3.1) e sdo mostrados também como ocorre a evolugdo da composi¢do
elementar, desde a matéria vegetal até o tipo mais evoluido do carvdo mineral que é o antracito,

quase carbono puro:

Tabela 3.1: Composicdo quimica dos combustiveis solidos durante a evolucdo desde a

madeira até carvdo mineral tipo antracito. (NEIVA, 1987)

Tipo Percentagem | Percentagem | Percentagem
de O, de H, de C
Madeira 494 6,2 444
Turfa 40,0 6,0 54 - 60
Linhito 25,0 50 65-75
Hulha 15,0 4,5 75a85
Antracito 3,0 2,0 95,0

O Reservas Mundiais

As principais reservas de carvdo mineral encontram-se localizadas no hemisfério norte A

tabela (3.2) apresenta a produgdo mundial bem como as reservas de carvao no mundo.

Tabela 3.2. Reservas Provadas até 2001 de carvdo mineral.

Paises Antracito e Sub- Total* Percentagem
betuminoso betuminoso e do Total
lignito

América do 120222 137561 257783 26.2 %

Norte

América do 7738 14014 21752 2.2%

Sul e Central

Europa 47515 77883 125396 12.7 %

EX Unido 97362 132613 229975 23.4%

Soviética

Africae 56881 196 57077 5.8 %

Oriente Médio

Asia Pacifico 189347 103124 292471 29.7 %

TOTAL 519062 465391 984453 100.0 %

*-milhdes de toneladas/ Fonte: World Energy Council / BP Amoco 2002.
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O Reservas do Brasil

No Brasil, as principais reservas de carvao mineral estdo situadas nos Estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parana e S&o Paulo, em ordem decrescente, Sdo Paulo é a menor. De acordo
com o Programa Prioritario de Termeletricidade — PPT, deveriam ser instaladas 4 usinas térmicas a
carvao: uma no Parana gerando 100 MW, outra em Santa Catarina gerando 400 MW e mais duas no
Rio Grande do Sul gerando 600 MW.

O EmissGes

As emissOes derivadas da queima do carvdo dependem da sua composicdo (teor de cinzas,
quantidade de enxofre, etc), tipo e capacidade da caldeira e do método de controle utilizado. Os
principais poluentes sdo: material particulado (PM), oxidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre
(SOy). Também sdo emitidos CO, CO, (monodxido de carbono e Didxido de carbono) e outros
compostos organicos que geralmente sdo emitidos em quantidades inferiores de acordo coma a
operacdo da caldeira. A EPA vem desenvolvendo estudos para verificar a quantidade de mercurio
(Hg) emitido na queima do carvdo. A emissdo de mercurio calculada para combustdo do carvéao
baseado nos diferentes tipos de carvao (média aritmética dos PCI e diferentes categorias de carvao),
sem a utilizagdo de controle sdo as seguintes: betuminoso e 0.007 g/GJ, subbetuminoso 0.0045
g/GJ, antracito 0.0076 g/GJ e lignito 0.009g/GJ. Testes realizados para remover Hg tiveram o0s
seguintes resultados: o uso de multiciclones ndo diminuiu a quantidade de mercurio, 55% remocéo
utilizando ESP e eficiéncias de 50 — 90% utilizando lavadores de gés (EPA, 2001).

3.2.1.2 Gés natural

O gés natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves, que, a temperatura ambiente e pressao
atmosferica, permanece no estado gasoso. Na natureza, ele é encontrado acumulado em rochas
porosas no subsolo, freqlientemente acompanhado por petréleo, constituindo um reservatério. O gas
natural é dividido em duas categorias: associado e ndo-associado. Gas associado é aquele que, no
reservatorio, esta dissolvido no 6leo ou sob a forma de uma camada de géas. Neste caso, a producao
de gas e determinada basicamente pela producdo de oOleo. Gas ndo-associado é aquele que, no
reservatorio, esta livre ou em presenca de quantidades muito pequenas de 0leo. Nesse caso sO se
justifica comercialmente produzir o gas. Do ponto de vista ambiental a utilizacdo do gas natural é

bem mais conveniente, pois o teor de enxofre no gas, quando contém, é muito pequeno e emite
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baixas quantidades de material particulado. Economicamente seu uso € mais viavel pois pode ser
utilizado em maquinas térmicas de alta eficiéncia. A expansdo do uso do gas natural também é
importante desde o ponto de vista da reducdo das emissdes especificas de CO, devido ao seu menor
conteudo de carbono e as maiores eficiéncias das CTE de ciclo combinado, que utilizam somente

gas natural como combustivel.

O Reservas de Gas Natural

Como o petréleo esta disseminado, praticamente por todos os continentes, também o gas
natural, esta espalhado pelo mundo, em todas as regides sedimentares, mesmo naquelas em que nao
encontramos o petréleo, pois ele se originou de matéria organica em decomposicdo, nos lagos,
pantanos e oceanos.

As maiores reservas estdo na Russia conforme mostra a tabela (3.3):

Tabela 3.3. Distribuigéo das reservas e da producédo de gas natural do mundo.

. Reservas mundiais provadas — GN*
Paises 102.m %
América Latina e Caribe 7.16 4.6
Africa 11.18 7.2
Oriente Médio 55.91 36.1
Antiga Unido Soviética 56.14 36.2
América do Norte 7.55 49
Asia/Oceania 12.27 7.9
Europa 4.86 3.1
Total 155.08 100

*- até final de 2001.
Fonte: World Energy Council / BP Amoco 2002.

A tabela (3.4) apresenta dados das reservas nacionais fornecidos pela ANP em terra e mar.

Tabela 3.4. Dados de reservas totais e provadas em cada regido do Brasil no ano de 2001.

GAS NATURAL
™ UNIDADE DA RESERVA PROVADA RESERVA TOTAL
FEDERACAO 31/12/01 31/12/01
(milhdes de m3) (milhdes de m3)

AMAZONAS 44549 75.324
R.G.NORTE 3.918 4,110
ALAGOAS 5.766 8.875
TERRA SERGIPE 864 1.001
BAHIA 19.774 28.396
ESPIRITO SANTO 2.288 2.588

PARANA 0 756
Sub-Total Terra 77.159 121.049
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MAR CEARA 1.186 1.239
R.G.NORTE 15.930 15.113
ALAGOAS 1.154 1.280

SERGIPE 4.132 6.373
BAHIA 193 5.207
ESPIRITO SANTO 9.499 16.642
RIO DE JANEIRO 106.246 159.425
SAO PAULO 4.273 4.273
PARANA 68 1.771
Sub-Total Mar 142.682 211.323
Total Nacional 219.841 332.373

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Producéo - SDP/ANP 2001.

0 Emissbes

Os poluentes emitidos pelo uso do gas natural sdo 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido e

dioxido de carbono (CO e CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), compostos organicos volateis

(VOCs), e quantidades despreziveis de material particulado (PM) e didxido de enxofre (SO,).

3.2.1.3 Gas liquefeito de petrdleo — GLP

O gés liquefeito de petréleo — GLP é constituido de propano, propileno, butano e butileno,

tem como uso principal o doméstico. O GLP pode ser separado das fracdes mais leves de petroleo

ou das mais pesadas de gas natural. A pressdo atmosférica e temperaturas normalmente encontradas

no ambiente, € um produto gasoso, inflamavel, inodoro e asfixiante, quando aspirado em altas

concentragdes. Apresenta - se na forma liquida quando submetido a uma presséo na faixa de 3 a 15

MPa a temperatura ambiente. Por isso 0 seu nome - gas liquefeito de petrdleo - e a sua grande

aplicabilidade como combustivel, devido a facilidade de armazenamento e transporte do gas, a

partir do seu engarrafamento. Para alertar possiveis vazamentos adicionam-se compostos a base de

enxofre que causam um odor caracteristico. Estdo disponiveis no mercado 0s principais

componentes do mesmo em graus de pureza variados, quais sejam:

. propano especial- com concentracdo minima de 90% em volume de propano e maxima de
5% de propeno;
. propano comercial- com concentragdo tipica de 90% em volume de propano;

" butano comercial- com concentragdo tipica de 90% em volume de butano.
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O Emissbes

O GLP é considerado um géas limpo, pois emite menores quantidades de poluentes do que 0s
outros combustiveis fésseis, sdo eles: 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO), e
compostos organicos e ainda em pequenas quantidades dioxido de enxofre (SO;) e material
particulado (PM). A quantidade de SO, emitido é diretamente proporcional ao teor de enxofre no
combustivel. Os principais fatores que afetam as emissGes sdo o tipo e ajuste dos queimadores e
parametros de operacdo da caldeira. O projeto incorreto, bloqueia e obstrui a passagem do ar
fazendo com que haja uma insuficiéncia de ar tornando a combustdo incompleta emitindo aldeidos,
CO, hidrocarbonetos e outros compostos organicos. A emissdo de NOx estd em funcdo da
temperatura, excesso de ar, qualidade da mistura ar-combustivel e do tempo de residéncia na zona

de combustéo.

3.2.1.4 Oleos combustiveis

Originam-se de fracOes residuais das unidades de destilacdo e de outros processos entre 0s
quais esta a desasfaltacdo. Outros componentes, denominados diluentes, sdo misturados ao residuo
para ajustar a viscosidade dos diferentes tipos de 6leos. Sdo Oleos residuais de alta viscosidade,
obtidos do refino do petréleo ou através da mistura de destilados pesados com 6leos residuais de
refinaria. Sua utilizacdo esta voltada mais para as industrias, em equipamentos que geram calor —
fornos, caldeiras e secadores, ou indiretamente em equipamentos destinados a produzir trabalho a
partir de uma fonte térmica. S&o manuseados geralmente aquecidos. Devem ser homogéneos, livres
de &cidos inorganicos e isentos, tanto quanto possivel, de particulas sélidas ou fibrosas, particulas
estas que determinam a freqliéncia necessaria da limpeza ou troca dos filtros de combustiveis. No
Brasil, em decorréncia do custo e impactos ambientais os 6Oleos combustiveis estdo sendo

substituidos pelo gés natural.

O Emissbes

As emissfes originadas na combustdo dos 6leos combustiveis dependem da qualidade e
caracteristicas do Oleo utilizado, tipo e capacidade das caldeiras. Pois as caracteristicas de
combustdo para 6leos destilados e residuais sdo distintas podendo produzir significativas diferencas
em suas emissdes. Podem emitir NOy (6xidos de nitrogénio), PM (material particulado), SO,

(dioxido de enxofre), CO e CO, (6xidos de Carbono), compostos organicos Vvolateis e semi-
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volateis. Porém quando utilizados métodos de controle para esses poluentes reduz bastante a
guantidade emitida.

3.2.1.5 Diesel

No processo de refinacdo do petroleo, o Oleo diesel é obtido através de destilacdo
atmosférica. E um hidrocarboneto de série parafinica, intermediario, de férmula geral Ci,Hi6. E
utilizado em motores de combust&o interna em diversas finalidades, inclusive a termogeraco. E um
combustivel versatil podendo ser usado em varios tipos de motores de combustdo interna. O
consumo brasileiro de 6leo diesel é atribuido basicamente ao setor de transportes, que representa
cerca de 80% desse mercado, dos quais 94% sao destinados ao transporte rodoviario. O Diesel
brasileiro quando comparado com o Americano e o Europeu contém maiores teores de enxofre em

sua composicgéo, podendo chegar a oito vezes mais.

O EmissGes

Os principais poluentes na utilizacdo do Diesel sdo: NOy (0xido de nitrogénio), didxido de
carbono (CO;) estes em maiores quantidades, aléem de SOy (6xidos de enxofre) e material
particulado (PM).

3.2.1.6 Biomassa

A biomassa no Brasil, tendo em vista a disponibilidade deste recurso, poderia chegar a ser
considerada um dos combustiveis mais utilizados. Esta matéria vegetal contém energia quimica
obtida da radiacao solar que € liberada na combustdo. A sua utilizacdo pioneira, como fonte de calor
para a coccdo de alimentos e para a producdo artesanal de carvdo vegetal, com tecnologia
rudimentar, consumia a lenha coletada em areas que foram sendo desmatadas desde o inicio da
colonizacdo (século XVI) (NEIVA, 1987). Dessa forma, a exploragdo era feita de forma predatoria.
Cabe destacar que havia mesmo uma economia de subsisténcia, que ndo trazia grandes prejuizos em
termos de perda de areas florestadas no pais. Mas com o inicio dos ciclos econémicos que se
seguiram acentuou-se o desmatamento no pais, fomentando-se a pratica de substituicdo das florestas

nativas por culturas agricolas, pastos, mineragao, etc.
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O processo de industrializagdo, a modernizagéo da agricultura e a urbanizacdo acelerada do
pais forcaram uma demanda por formas de energia mais eficientes e de facil transporte (eletricidade
e petréleo) em substituicdo a biomassa, que ndo apresentava tais caracteristicas. O grande incentivo
a producdo e uso da biomassa veio na década de 70, com o chamado primeiro choque do petroleo: o
Brasil adotou uma politica de substituicdo dos seus derivados, atraves da introducdo de um
programa de estimulo & fabricacdo de &lcool etilico carburante: o Proalcool, em 1975. Esse
programa teve grande sucesso, sendo o primeiro pais do mundo a substituir em larga escala o
petréleo na industria automobilistica, chegando a fabricar mais da metade da producdo nacional de
carros somente movidos a alcool. Hoje, o Proalcool encontra-se abandonado, devido a queda de
preco do petroleo e ao aumento da producdo dos carros a gasolina que melhoraram sua eficiéncia
energética, a falta de vontade politica de prosseguir com o projeto, o alto custo dos subsidios e em
98, produziram-se somente 1000 carros a alcool e existem algumas iniciativas no governo atual
visando reativar o PROALCOOL. Atualmente, observa-se uma recuperacdo do PROALCOOL,
sendo que a producdo de novos carros a alcool ja atingiu cerca de 30.000 unidades por ano. A
producdo de carros bi-combustiveis (hibridos) deve alavancar o uso deste combustivel. A tabela

(3.5) apresenta os diferentes tipos de biomassa existentes no Brasil.

O EmissGes

As emissbes dependem do residuo utilizado, mas o principal poluente emitido é o material
particulado. Também sdo emitidos NOy (6xidos de nitrogénio) e CO, (didxidos de carbono. Quando
a combustdo € incompleta além desses poluentes também aparecem SOy (6xidos de enxofre) e

compostos organicos volateis (COVs) (EPA, 2001).

Tabela 3.5 Disponibilidade de diferentes tipos de biomassa no Brasil (Site CENBIO, 2002).

Regido Biomassa — Producao (ano)
Cana-de-agucar (t) | Lenha (t) Carvao Oleos vegetais® (t)
(1999/00) (1995) vegetal (t) (1998)
(1995)
Norte 521,34 10.900,39° 93,24° 1651,37
Nordeste 42.495,38 44960,97° 12,73° 2815,61
Centro-Oeste 22398,10 6608,24° 0,90° 18981,3
Sudeste 165.380,09 21179,21° 2915,25° 3799,87
Sul 24.351,05 15284,76° 180,7° 29397,04

a- nativa /b- nativa e reflorestamento / c- reflorestamento
d- bleos vegetais (abacate, algoddo, amendoim, mamona, milho, soja, coco, dendé, urucum)
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3.2.2 Tecnologias Analisadas

A seguir serd apresentada uma breve explicacdo sobre as tecnologias que foram avaliadas

neste trabalho:

3.2.2.1 Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna (figura 3.1) sdo extensamente usados, sua finalidade é
produzir trabalho pela forca de expanséo resultante da queima da mistura de ar com combustivel, no
interior de cilindros fechados, como todo equipamento térmico transforma a energia quimica do
combustivel em trabalho mecénico. S&o maquinas simples e robusta. Os MCI do tipo alternativo sdo
divididos em motores de ignigdo por centelha ou Otto e de igni¢cdo por compresséo ou Diesel.
Podem ser de dois ou quatro tempos. Nos motores de ciclo Otto, a mistura ar/combustivel é
admitida na camara de combustdo e inflamada por meio de uma vela de igni¢do. J& nos motores
Diesel (ciclo Diesel), o ar admitido na cdmara de combustdo e comprimido até uma pressao
suficiente para que ocorra a combustdo espontanea quando o combustivel for injetado. Para geracéo
de eletricidade os motores séo divididos em quatros grupos: motores Diesel, motores de igni¢do por
centelhas tradicionais ou a gas, motores duplo combustivel e motores gas-Diesel. Os motores Diesel
dominam o mercado para poténcias até 5 MW e para sistemas de emergéncia (‘back-up’) e
‘Standby’ pois possuem menor custo de geracdo, ou seja, os motores de ignicdo por centelha
possuem custos iniciais menores, mas um custo de combustivel maior (LISS, 1999).

As principais caracteristicas desses sistemas s&o:

- Séo utilizados para demandas elétricas de pequeno a médio porte, de centenas de kW até
dezenas de MW.

- Podem utilizar diversos tipos de combustiveis liquidos ou gasosos tais como 6leo diesel,
6leo pesado, gas natural, biogas ou ainda uma mistura deles. Isso € bastante vantajoso, pois 0
sistema torna-se muito flexivel.

- A relacdo energia téermica / energia mecanica € menor que 0s outros acionadores primarios,
0 que em alguns casos pode ser interessante.

- A eficiéncia dos motores de combustdo interna ndo é tdo sensitiva as condi¢cdes ambientes

locais (temperatura, pressao e umidade) quanto sdo as turbinas a gas.
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- As instalagBes sdo modulares e flexiveis, com isto o tempo de constru¢do de um central é
curto e a entrada em operagdo (start-up) é rdpida. aléem de serem apropriados para as
condicdes de partidas e paradas diarias.

- Possui alta relacdo poténcia/peso.

- Requerem manutengdes mais freqlentes.
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Figura 3.1: Esquema de uma instalacdo de ciclo combinado com MCI e turbina a vapor com controles de NOy e SOy
(Power Master, “References”)

3.2.2.2 Turbina a gas

O ciclo da turbina a gas é chamado de ciclo Brayton (figura 3.2), funciona da seguinte
maneira: o ar atmosférico (fluido de trabalho) é continuamente comprimido pelo compressor,
passando para a camara de combustdo onde recebe energia do combustivel, aumentando sua
temperatura. Os gases da combustdo se expandem através da turbina e descarregam na atmosfera.
Parte do trabalho desenvolvido pela turbina é usado para acionar o compressor, 0 restante deste
trabalho é utilizado para acionar um gerador ou gerador elétrico ou um dispositivo mecanico. Os
fatores que fatores que afetam o desempenho das turbinas a gas sao: eficiéncia dos componentes, a
temperatura de entrada na turbina e o tipo de cAmara de combust&o. Existem dois tipos de cadmaras de
combustdo: pressao constante ou a volume constante. A primeira denomina o ciclo da turbina a gas
de ciclo a pressao constante, e a segunda, ciclo a volume constante.

Este é o Ciclo Brayton simples e aberto e tem rendimento térmico de 35% podendo chegar a 42%
(COELHO, 2000). Para a cogeracao este ciclo é implementado com a adi¢cdo de uma caldeira de

recuperacdo de calor. Neste caso 0s gases de exaustdo da turbina véo para a caldeira, de modo a
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gerar vapor, onde serd utilizado no processo industrial ou para o acionamento de uma turbina a

vapor (ciclo combinado).
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Figura 3.2: Esquema de um ciclo com turbina a gas.

3.2.2.3 Turbina a vapor

E utilizado o calor da combustdo de combustiveis para geracdo de vapor de uma caldeira ou
gerador de vapor. Portanto a energia térmica acumulada em forma de vapor pode ser utilizada em
processos industriais, aquecimento, geracdo de energia acionando uma turbina a vapor acoplada a
um gerador elétrico. O rendimento térmico maximo € de aproximadamente 30 — 35% (1/3 da
energia do combustivel pode ser convertido em energia térmica). A figura 3.3 apresenta um ciclo a
vapor.

A turbina a vapor como elemento motor é mais simples que a turbina a gas, é uma tecnologia
mais conhecida e dominada, existindo uma grande variedade de tipos e modelos adequados a cada
aplicacdo. Em funcdo das exigéncias de vapor e de energia elétrica requerida no processo ou do
consumidor associado, as turbinas a vapor podem ser:

- Turbinas a vapor de contrapressao

- Turbinas a vapor de condensacao e extracao.
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Figura 3.3: Esquema de uma central termelétrica moderna com altos pardametros operando com carvao mineral (CTE
Java Power na Indonésia). Cortesia da Siemens Westinghouse.

1- Silo de carvéo, 2- Moinho de carvéo, 3- Gerador de vapor, 4- Aquecedor de ar,

5- Soprador, 6- Precipitador eletrostatico, 7-Exaustor, 8- Dessulfurizador de gases,

9- Chaminé, 10- Equipamento para o manuseio de cinzas, 11- Turbinas a vapor,

12- Gerador, 13- Transformador do gerador, 14- Condensador, 15- Bomba de condensado, 16- Aquecedor regenerativo,
17- Tanque de agua de alimentacdo, 18- Bomba de alimentacdo, 19- Tubuldo da caldeira, 20- Unidade de limpeza da
agua de resfriamento,

21- Bomba de agua de resfriamento, 22- Poco de selagem, 23- Canal de saida.

3.2.2.4 BIG-GT - Gaseificacao da Biomassa Integrada — Turbina a gas

Nestes sistemas, figura 3.4, a biomassa € gaseificada e o gas combustivel produzido, uma vez
limpo de alcatrdo, cinzas, metais alcalinos, etc, é injetado na camara de combustdo da turbina a gas
(BEENACKERS e MANIATIS, 1996). Segundo NOGUEIRA et al, ha ainda a necessidade de se
resolver alguns problemas como:

- Limpeza do géas quente obtido no gaseificador, a fim de removerem-se os particulados,
alcatrdo, metais alcalinos e outros compostos que podem afetar a operacdo da turbina a gas.

- As turbinas a gas sdo projetas para operar com gas natural, que possui um poder calorifico
varias vezes maior que o poder calorifico do gas produto da gaseificacdo da biomassa. Assim,
a turbina a gas necessita de modificacdes construtivas na camara de combustdo, a fim de
operar com maior volume de gés.

- Nos gaseificadores pressurizados a alimentacdo da biomassa pode apresentar dificuldades.

- Deve-se propiciar a existéncia de plantas piloto para resolver os problemas térmicos ainda

existentes.
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Figura 3.4: Sistema BIG/GT (Planta de VVarnamo na Suécia — Processo Bioflow). (Nogueira, 2000)

3.2.2.5 Ciclo combinado

A operacdo em cascata energética de duas ou mais maquinas térmicas é chamado de ciclo

combinado. S&o consideradas instalagbes que possuem circuitos abertos (ciclo Brayton) com

circuitos fechados, onde duas substancias de trabalho estdo envolvidas. Por exemplo, o combustivel

é queimado com ar em um circuito aberto (turbina a gas) e a agua/vapor € usada em um circuito

fechado (ciclo Rankine). Pode-se utilizar duas turbinas a gas, um MCI com uma turbina a vapor e

outras diversas combinagdes. Na geracdo de eletricidade através de ciclos combinados gas-vapor

(Brayton-Rankine), os gases de exaustdo da turbina a gas tem uma temperatura alta, entre 450 e

550°C ou mais, podendo ser utilizados numa caldeira de recuperacdo de calor gerando vapor para

acionar a turbina a vapor, aumentando assim sua eficiéncia (figura3.5) (COELHO, 2000).
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Figura 3.5: Esquema de um ciclo combinado utilizando turbina a gas e turbina a vapor.

Na tabela (3.6) a seguir, estdo algumas caracteristicas das principais tecnologias de geracéo

termelétrica.
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Tabela 3.6: Caracteristicas principais das tecnologias comerciais de geracdo termelétrica

Tecnologias Custo de Eficiéncia | Custo de Tipo de combustivel
Instalacdo | Média (%) |O&M
(US$/KW) (US$/MWh)
MCI Diesel | 350 - 500 36-43" | 0,005-0,010 | Diesel
Otto | 600 - 1.000 28 -42° | 0,007 - 0,015 | Diesel
Turbina a gas 650 - 900 21-40° | 0,003 -0,008 |Géas Natural
Ciclo a vapor 2330 36 0,045% Carvao mineral
Ciclo combinado gas 1229 49 0,028° Gas natural
- vapor
Tecnologias avancadas
Célula a combustivel 1.900 - 35-54° [ 0,005- 0,010 |Hidrogénio (podendo utilizar
3.500 GLP e GN)
Sistemas hibridos® - 75° £ Hidrogénio, GN, GLP
Motor Stirling 2000 - 5000 30-40 0,005 - 0,010 | Preferencialmente gas natural,
(PCI) mas com grande flexibilidade
Ciclos combinados 2840 43 0,062 Carvéo pulverizado
com gaseificagdo
Ciclo avangados com 986 37 0,017 Gas natural
Turbina a gas

a- custo fixo / b-PCS

c-Direct Fuel Cell/Turbine Ultra Efficiency System -/ d- aproximadamente 100 MW
e- Custo da Energia - para um custo de combustivel de 5,0 US/MMBTU o custo da energia sera de 5,5 cents/kWh.
Fonte: FuelCell Energy, Inc, 2000./ (adaptado de GRI 03/1999; EDUCOGEN, 2001).

3.3 Metodologia

Foram realizadas comparagdes entre os padrdes de emissGes e os fatores de emisses,

conforme veremos a seguir.

3.3.1 Padrdes de emissoes e fatores de emissdes - Metodologia

A queima de 6leo combustivel, carvdo e gas natural, nas termelétricas para a producdo de
energia é considerada a maior fonte de emisses de SOy, NOy, CO,, CiHy e particulados, os que
estdo diretamente relacionados com a qualidade e com o tipo de combustivel empregado. A fim de
estabelecer limites no impacto ambiental das termelétricas sdo estabelecidos padrdes de emissédo
(tabela 3.7) de obrigatorio cumprimento para unidades em operacao e projeto. O padrdo de emissao
indica quanto se permite ser emitido, e constituem padrées e leis. O fator de emissdo define as
quantidades de poluentes realmente emitidos por unidade de combustivel ou de produto. Utilizam-

se para caracterizar o impacto ambiental de uma tecnologia dada. Neste trabalho utilizam-se os
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padrbes vigentes no Brasil, bem como na Austria, Japdo e Estados Unidos. A utilizacdo de dados
internacionais deve-se a que os padrdes de emissdo de NOx no Brasil s@o inexistentes, e para 0s
outros poluentes sdo um tanto conservadores, sendo assim utiliza-se, para fins de comparacao, 0s

padrdes dos paises mencionados neste trabalho, uma vez que estes sdo mais rigorosos.

Tabela 3.7. Padrbes de emissbes vigentes para termelétricas na Austria, Japdo (Kucowski et all,
1997) e EUA (EPA, 1995).

p Novas unidades Unidades existentes
pais OOVt SOx NOx MP SOx NOx
mg/Nm°’ g/GJ mg/Nm® g/GJ g¢/GJ mg/Nm®  g/GJ mg/Nm® g¢/GJ
solido 200 85 200 85 - 200 85 200 85
Austria  liquido 200 75 150 55 - 200 75 150 55
gasoso - - 150 45 - - - 150 45
solido 233 95 411 175 - 644 240 200-400 85-170
Japdo  liquido 233 80 267 100 - 644 240 130-180 50-65
gasoso - 65 123 35 - 644 240  60-130 20-40
s6lido nd ® nd 260@ 13 nd nd nd nd
EUA liquido nd 86 nd 130 13 nd nd nd nd
0asoso nd 86 nd 86 13 nd nd nd nd

(@) - carvdo betuminoso; (b) Minimo 70 % remocdo; nd - ndo disponivel.

3.3.2 EmissOes atmosféricas tipicas durante a geracao termelétrica

Os valores de fatores de emissées utilizados neste trabalho séo apresentados na Tabela (3.8) e
(3.9), conforme as diferentes tecnologias selecionadas. Com a desregulamentacdo do setor elétrico
brasileiro e a efetiva possibilidade de venda de excedentes elétricos a rede, a cogeracao, utilizando o
bagaco de cana-de-acUcar, vem aumentando a sua participagdo na producdo de energia elétrica na
matriz energética, o seu consideravel potencial técnico € considerado da ordem de 4.000 MW
(Eletrobréas, 1999). Sendo assim, apresenta-se na Tabela (3.8) os fatores de emissdes para o bagaco,
utilizando a combustdo e ciclos a vapor, e também a gaseificacdo através da tecnologia BIG-GT
(ciclo combinado com gaseificacdo do bagaco e turbina a gas). A Tabela (3.10) apresenta 0s
padrbes de emissdes para NOx e MP, vigentes no Brasil, enquanto que na Tabela (3.11) constam o0s
padrdes de emissdes para o setor sucroalcooleiro. Os padrbes de emissdes brasileiros ainda sao
considerados conservadores por nao incluirem normas para a emissdo de NOy e ainda por terem
valores muito altos para MP e SOy se comparados com padrdes internacionais.

Os dados considerados para converter unidades (tabela 3.8), quando necessario, foram 0s
seguintes: eficiéncias de geracdo: ciclo combinado, 58 %; motor de combustdo interna, 38 %;

turbina a gas ciclo aberto, 36 %; ciclo a vapor 41 %. O poder calorifico inferior (PCI) dos
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combustiveis avaliados: gas natural, 41.000 kJ/Nm?®; carvdo mineral CE 4500 (Santa Catarina),
18.873 kJ/kg; 6leo Diesel, 38.000 kJ/kg. Para as tecnologias de remogdo de poluentes mais
utilizadas, considerou-se as eficiéncias de 85 % para reducao seletiva catalitica (SRC); 99,2 % para
precipitador eletrostatico (ESP); 50 % para queimadores com baixa emissdo de NOx (LNB), sendo
que a eficiéncia deste método depende do tipo de combustivel utilizado; 90 % de eficiéncia de
remocao para o sistema de dessulfuriza¢do do gas (FGD). (Mais informagdes sobre os métodos de
controle de poluentes estdo no capitulo 2).

Tabela 3.8. Fatores tipicos de emissdes de tecnologias de geracdo termelétrica. (Bluestein J., 2001)

Tecnologia [Combusti [Método [NOx SOx CO; MP
-vel de 0/GJ o/MWh [0/GJ |g/MWh [g/GJ g/MWh 0/GJ [g/MWh
controle®
Ciclo Sem®  [86,08  [534.29 [0,29 [180.00 [56.705,58 [351965.67 [2.92 [18.12
combinado  Gas SCR 1201 [B0.13 [0,29 [180.00 [56.70558 [351965.67 [2.02 [18.12
(sem queima |natural -
suplementa) DLN 0,49-1,23 g.gg- 0,29 [180.00 [56.70558 [351965.67 [2,92 [18.12
sem 1.043,70 [9887.68 [173,92[1647.66 [68.558,72 |649503.66 [37,34 [353.75
Motor de SCR 156,56  [1483.20 [173,92[1647.66 [68.558,72 |649503.66 [37,34 [353.75
combusto 8!60 ¢ 6D 1.043,70 [9887.68 [17,39 [164.75 [68.558.72 |649503.66 [37,34 [353.75
. lese
Interna ESP 1.043,70 [9887.68 [173,92[1647.66 [68.558,72 |649503.66 [0,30 [2.84
SCR/ESP [156,56  [1483.20 [173,92[1647.66 [68.558,72 [68.558.72 [0,30 |2.84
Sem®  [53.43  [860.80 [0.32 [3.20  [58.101,55 [581015.50 [B.17 [31.70
Turbina a gas ﬁgfural SCR 8.01 12910 0,32 320  [58.101,55 [581015.50 [.17 [31.70
DLN 049-123 490~ [0,32 P20  [58.10155 [581015.50 [3.17 [31.70
12.30
sem 528,74  [4642.60 [913,28[8019.04 [2.113.573,66[18558207.75/55,28 [485.39
LNB 264,37 [2321.30 [913,28[8019.04 [2.113.573,66[18558207.75/55,28 [485.39
Turbina a Carvz”aob ESP 528,74  14642.60 (913,28/8019.04 [2.113.573,66/18558207.75[0,44 [3.86
vapor mineral” =25 528,74  |[4642.60 [91,33 [801.92 [2.113.573,6618558207.7555,28 485.39
LNB/ESP/F[264,37  [2321.30 [91,33 [801.92 [2.113.573,66[18558207.7500,44 |3.86
GD

a- Eficiéncias médias tipicas dos métodos de controle sdo: SRC (reducéo seletiva catalitica) = 85%; DLN
(cAmara de combustdo seca com baixa emissdo de NOx) e LNB (queimador com baixa emissdo de NOy) =
50 %; ESP (precipitador eletrostatico) = 99,2%, FGD (flue gas desulfurization) = 90%. (Lora, 2000);

b- Carvdo mineral CE 4500 (Santa Catarina): teor de enxofre = 2,01 %; teor de cinzas = 42,98 %, PCI =
18.873 kJ/kg (Gerasul, 2000);

c- Tomou-se como base o Diesel internacional, cujo teor de enxofre é de 0,05 % (JOHNSON et all, 1994), e
cujo valor é menor do que o brasileiro. Nos motores Diesel ndo estacionario, normalmente ndo se utilizam
métodos de controle, mas quando a sua utilizacdo é feita numa central termelétrica é necessario considerar
métodos de controle. O teor de enxofre no Diesel brasileiro chega a ser até 8 vezes maior do que o Diesel dos
EUA,;

d- EPA, 1995;

e- Chalfinv, J., Shorr, M.,1999.

A tabela (3.9) seguinte apresenta fatores de emissdes para tecnologias avangadas.
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Tabela 3.9: Fatores de emissfes de NOx, SO,, PM-10 e CO, para diferentes tecnologias de geracao.

Tecnologia n (%) NOy SOx CO, PM-10
g/GJ | g/MWh | ¢g/GJ | g/MWh g/GJ g/MWh | g/GJ | g/MWh
Célula 42 0.30 4,54 0.26 2.27 50300.94 |430912.78| 0,00 0,00
combustivel de
oxido s6lido
Célula 37 1.55 13.61 0.26 2.72 50300.94 |488972.61( 0,00 0,00
combustivel de
acido fosfdrico
MCl agas queima | 36 94.58 | 997.90 0.26 2.72 50300.94 |502580.38( - 13.61
pobre (‘lean
burn’) sem
controle
MCl a gas queima | 29 25.80 | 226.80 0.26 3.18 50300.94 |624143.14| - 13.61
rica (‘rich burn")
com catalisador
de 3 vias

MCI Diesel sem 38 |[563.20 | 9888.31 | 21.71 | 205.93 | 68357.69 |649544.32( - 353.80
controle
MCI Diesel com 38 [262.25| 2131.88 | 21.71 | 205.93 | 68357.69 |649544.32( - 353.80
reducdo seletiva
catalitica
Microturbina 25 12.9 199.58 | 21.71 3.63 50300.94 |723933.47| 2.84 | 40.82
Turbinas a gas 27 38.69 | 521.63 0.26 3.63 50300.94 | 677667.05| 2.84 | 36.29
peguenas
Turbinas a gas 30 21.50 | 276.69 0.26 3.18 50300.94 |601971.11| 2.84 | 31.75
médias
Turbinas a gas 51 4.30 27.22 0.26 1.81 50300.94 | 351987.7 | 2.84 | 18.14
grandes - ciclo
combinado
Turbinas a gas 31 21.50 | 267.62 0.26 3.18 50300.94 |581051.86| 2.84 | 31.75
grandes
Turbina a gas 35 12.90 | 145.15 0.26 2.72 50300.94 |523445.63| 2.84 | 31.75
ciclo simples -
sistemas
avancados
1998 Average 33 0 2540.12 0 6078.14 0 959347.93( 0,00 | 136.08
Coal Boiler
1998 Average 33 0 2295.18 0 5261.67 0 921246.16 | 0,00 | 122.47
Fossil
1998 Average 47 0 1555.82 0 3583.38 0 638658.10( 0,00 | 86.18
PowerGen

Fonte: Weston, F., Seidman, N., L., James, C., “Model Regulations for the Output of Specified Air Emissions from
Smaller-Scale Electric Generation Resources” The Regulatory Assistance Project, 2001

Tabela 3.10. Fatores de emiss@es para o Bagaco. (EPA)

Tecnologia Sem . Lavador de Precipitador
e g/GJ e controle Cligloiriz gas eletrostatico
Combustao 80 8 104.000 3192 159,6 53,2 26,6
BIG-GT  90-100 10 - - - -
a- As emissdes de SOy foram consideradas nulas, devido ao baixo teor de enxofre no bagaco

de cana.



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 42
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

Tabela 3.11. PadrGes de emissdes brasileiros para processos de combustdo externa. (Resolugédo
CONAMA 008/90)

Até 70 MW Acima de 70 MW
PT [g/GJ] SO, [g/GJ] PT [g/GJ] SO, [9/GJ]
Classe | 28,7 477,7 W 2
83,6 @ 1.194,2 28,7 477,7
Classes Il e Il 358,3 © 1.194,2 191,1® 4777

(1) - N&o serdo permitidas instalacGes de novas fontes fixas deste porte, nesta area; (2) - refere-se a dleo
combustivel; (3) - refere-se a carvdo mineral; PT - Particulas Totais.

Tabela 3.12. Padrdes de Emissdes para o bagacgo de cana. (Pestelli, 1997)

Poluente [g/GJ] NOx* PM
Bagaco 70,75 63,84

a- Devido a auséncia de dados de padrbes de emisséo
de NO, para o bagaco, adotou-se padrbes
referentes a biomassa em geral vigentes na
Holanda (Rabou e Jansen, 2001).

Entre os combustiveis possiveis de serem utilizados em uma termelétrica, o gas natural é
aquele que apresenta as maiores vantagens, tanto técnicas quanto ambientais. Sua especificacdo
técnica permite maior eficiéncia dos equipamentos de geracdo, quando comparada a outros
combustiveis, ou seja, solidos ou liquidos.

A tabela (3.13) mostra os padrfes de qualidade do ar sugeridos pela Organizagdo Mundial da
Salde. Estes padrdes publicados no ano 2000 consideram os dados mais recentes existentes em

relacdo com o efeito dos poluentes sobre a satde humana, na base de estudos epidemiolégicos.

Tabela 3.13. Padr@es de qualidade do ar da Organiza¢do Mundial da Saude (WHO, 2000)

Poluente Padraes Comentarios
NOx 1 hora: 200 pg/m® Concentracdo minima que afeta a doentes de asma em 30-110
Ano: 40 pg/m® minutos de exposigdo: 565 pg/m’.

Efeitos respiratorios em criancas durante exposicdo por longo
tempo: 50-75 pg/m®.

Concentracao natural no ar limpo: 1 — 9 pg/m°,

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

SO« 1 hora: 125 pg/m® Concentracdo minima que afeta a doentes de asma em 10
Ano: 50 pg/m’ minutos de exposi¢do: 500 pg/m’.

Concentracdo minima de efeito adverso durante exposi¢do por
longo tempo: 100 pg/m°.

Concentracao natural no ar limpo: 1 — 9ug/m”.

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




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 43
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

Particulados | Ndo reportados A informacdo disponivel ndo permite fazer um julgamento das
concentragdes abaixo das quais nenhum efeito poderia ser
esperado.

Ozobnio 8 horas: 120 pug/m® Concentragdo minima que afeta a doentes de asma varias horas

de exposicao: 280-340ug/m°.

Efeitos respiratérios em criancas durante exposi¢cdo por tempo
curto: 100 pg/m®

Concentrac&o natural no ar limpo: 40 — 70 pg/m°.

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

3.4. Anélise comparativa - Resultados

3.4.1 Comparacao entre as emissoes das CTE’s e os Padrdes de Emissdes.

As Figuras (3.6), (3.7) e (3.8) a seqguir, apresentam as comparaces realizadas entre os fatores
de emissdo das diferentes tecnologias avaliadas na tabela (3.6), com os padrfes de emissao vigentes

no Brasil, Austria, Japdo e EUA para unidades existentes.

Avaliacdo de NOx [g/GJ]

1200+ 1044
1000+
800+
529
600+
4004 157 170 264
6b 45
004 8 4? 8613 55 40233 SSf
0
Ciclo Combinado Motor de Turbinaa Gas | Turbina a Vapor
ombustéo Interng
(Gas Natural) (Diesel) (Gés Natural) | (Carvado Mineral)
W Padréo de emissdo - Austria O Padrao de emisséo - Japdo
O Fator de emisséo sem controle M Fator de emisséo - controle SCR (85%)

M Fator de emissdo - controle DLN (99%) [ Fator de emissdo - controle LNB (50%)

Figura 3.6. Comparacdo entre fatores de emissdes tipicos para NOx e os padrdes vigentes para

unidades existentes.
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Analisando-se a Figura (3.6), nota-se que todas as quatro tecnologias de geracdo, quando nédo
empregam sistemas de remocdo de NOx, ultrapassam os valores adotados na Austria e no Japao,
correspondendo as situagdes mais dificeis as centrais com motores de combustdo interna e com
turbinas a vapor. Para as centrais a gas, seja em ciclo combinado ou ciclo aberto, empregando
métodos de controle (SCR ou LNB), os valores das emiss@es ficam abaixo dos limites e nos casos
dos motores de combustdo interna e das centrais a vapor, mesmo empregando as tecnologias de

remocdo adotadas, 0s niveis de emissdo ainda permanecem acima dos permissiveis.

Avaliacéo de SOx [g/GJ]

913.3

1000
900+
800+
7007 478 478
600+
500+
400+
300 L
200+ ' 17.4
100+

Ciclo Combinado Motor de Turbina a Gas | Turbina a VVapor
ombustdo Interng
(Gés Natural) (Diesel) (Gés Natural) | (Carvédo Mineral)
B Padréo de emissdo - Austria O Padréo de emisséo - Japdo
W Padrdo de emissdo - Brasil O Fator de emisséo sem controle

M Fator de emissdo com controle FGD (90%)

Figura 3.7. Comparagdo entre fatores de emissdes tipicos para SOx e 0s padrdes vigentes para

unidades existentes.

Ja, analisando-se a Figura (3.7), nota-se que, para as centrais a gas, devido ao baixo teor de
enxofre no gas natural, as emissbes de SOx ficam muito abaixo dos limites estabelecidos. Para as
centrais empregando motores de combustao interna, quando ndo se utilizam sistemas de controle, as
concentracdes emitidas ultrapassam os padrdes da Austria e quando se empregam dessulfurizadores,
atendem aos padrdes de todos os paises. No caso das centrais a vapor utilizando carvao mineral,
guando ndo se utilizam tecnologias de controle de SOx, as emissOes ultrapassam os padrbes de
emissdo de todos os paises considerados, enquanto que, com o emprego de dessulfurizadores,

somente ultrapassam os padrdes da Austria.
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Avaliacédo de particulados [g/GJ]

191
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0
Ciclo Combinado Motor de Turbina a Gés | Turbina a VVapor
ombustdo Intern
(Gés Natural) (Diesel) (Gés Natural) | (Carvdo Mineral)
W Padréo de emissdo - EUA [ Fator de emissdo sem controle
Il Padrdo de emisséo - Brasil B Fator de emissdo com controle ESP (99,2%)

Figura 3.8. Comparacdo entre fatores de emissdes tipicos para particulados e 0s padrdes vigentes para

as unidades existentes.

No caso dos particulados, Figura (3.8), também nédo existem problemas com as centrais a gas.
No caso das centrais com motores, na condi¢do sem controle, os limites de emissdo para o Brasil e
0s EUA sdo ultrapassados e, quando se empregam sistemas de remocéo das particulas, estes valores
tornam-se aceitaveis. Para as centrais a vapor, mesmo operando sem controle, atingem os valores

limites dos padrdes nacionais vigentes.

Emissdes de NOx [g/GJ]
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O Padrdo @ Combustdo M Gaseificacdo BIG-GT

Figura 3.9. Comparacdo entre as emissdes de NOx para o bagaco em ciclos a vapor e BIG-GT e o

padrdo de emissao.



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 46
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

Emissdo de material particulado [g/GJ]

3192.0
600 t
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159.6

100
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W Padrédo

W Material Particulado s/ Controle

O Material Particulado ¢/ Controle LG

O Material Particulado ¢/ Controle Ciclones

W Material Particulado c/ controle Precipitadores eletrostaticos

Figura 3.10. Comparagéo entre o padrdo de emissdo e as emissdes de particulados utilizando bagaco

com e sem controle.

Nas Figuras (3.9) e (3.10) sdo mostradas, respectivamente, as emissdes especificas de NOx e
particulado para o bagaco de cana, sendo que na primeira avaliam-se as duas diferentes tecnologias
de geracdo j& mencionadas, enquanto que na segunda figura apenas a tecnologia de combustéo foi
considerada. Nota-se no caso dos Oxidos de nitrogénio que ambas as tecnologias ultrapassam 0s
limites de emissdo, enquanto que, no caso de material particulado, somente com o emprego de

lavadores de gas ou precipitadores eletrostaticos consegue-se atingir os padrdes de emissao.

3.4.2 Emissoes veiculares e de refino de petréleo

O Anuério Estatistico da Industria Automobilistica - ANFAVEA, 2000, estima que no ano
de 1999, a frota brasileira de veiculos leves era de 14.903.000 automdveis. Deve-se salientar que a
idade da frota, a quantidade de veiculos circulantes e o percurso médio percorrido sdo fatores que
influenciam na quantidade de poluentes emitidos. Programas de controle de emissdo veicular sdo
estabelecidos em todo mundo. No Brasil € realizado pelo o PROCONVE - Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, determinado pelo CONAMA, Conselho Nacional do
Meio Ambiente e instituido em 1986. A altima Resolucdo do CONAMA n° 315, de 29 de outubro
de 2002, considerando que a emissdo de poluentes por veiculos automotores contribui
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significativamente para a deterioracdo da qualidade ambiental, especialmente nos centros urbanos,
institui novas etapas para o Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores -
PROCONVE, em carater nacional, para serem atendidas nas homologagdes dos veiculos
automotores novos, nacionais e importados, leves e pesados, destinados exclusivamente ao mercado
interno brasileiro, com 0s seguintes objetivos:

| - reduzir os niveis de emissdo de poluentes pelo escapamento e por
evaporacao, visando o atendimento aos padrdes nacionais de qualidade ambiental vigentes;

- promover o desenvolvimento tecnologico nacional, tanto na engenharia de
projeto e fabricacdo, como também em métodos e equipamentos para o controle de emissédo de
poluentes;

1l - promover a adequacdo dos combustiveis automotivos comercializados, para
que resultem em produtos menos agressivos ao meio ambiente e a satde publica, e que permitam a

adocao de tecnologias automotivas necessarias ao atendimento do exigido por esta Resolucéo.

Atualmente, discutem-se juntamente com as montadoras e os refinadores de petréleo, os
avancos do PROCONVE, para o estabelecimento de novas etapas do controle de veiculos
automotores. O cronograma de implantacdo, com limites progressivamente mais restritivos, em suas
diversas fases, esta previsto até 2009, tabelas (3.14) e (3.15). Embora a frota de veiculos tenha
aumentado surpreendentemente nos ultimos anos, as agdes do PROCONVE j& mostram resultados
no que diz respeito a qualidade do ar. Um exemplo disto, € que a qualidade do ar ndo tem sido
prejudicada e os periodos de inverno mais recentes passaram sem a ocorréncia de episodios criticos
de poluicdo do ar causados por fontes moveis. Vencido este primeiro desafio, a atencéo esté voltada
ao segmento emergente das motocicletas e veiculos similares, cuja frota vem crescendo de forma
notavel nos dltimos anos e seu perfil de utilizacdo, predominante no segmento econémico de
prestacdo de servicos de entregas em regides urbanas. Sendo assim, tornou-se necessario 0
estabelecimento de um programa especifico para o controle das emissdes desses veiculos o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motocicletas e Veiculos Similares - PROMOT tendo
em vista os elevados fatores de emissd@o dos mesmos em relacdo aos dos automoveis novos. Esta
proposta foi baseada nas legislacbes vigentes na Europa, principalmente na Diretiva das
Comunidades Européias n.° 97/24/EC, sendo os primeiros limites de emissdo propostos para vigorar
a partir de 01 de janeiro de 2003, (limites EURO 1) considerando que o atual estagio tecnoldgico da
industria nacional possibilita o atendimento desta meta de controle. A necessidade de transferir
sistemas de controle utilizados no exterior, para 0s veiculos nacionais prevé a partir de janeiro de

2006, uma reducdo significativa nas emissdes (limites EURO II). Com isso estd em curso a
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implantacdo e montagem de um novo laboratdrio de emissdes veiculares que permitird &8 CETESB
ensaiar motocicletas, veiculos e motores dos ciclos Otto e Diesel, movidos a etanol, gasolina e suas
misturas, oleo diesel e gas, para pesquisa e homologacdo de veiculos motores comercializados no

Brasil.

Tabela 3.14 Novas etapas do PROCONVE para veiculo leves (Site CONAMA/PROCONVE,
2002).

Data Tipo de Emisséo de Poluentes (g/km)
Veiculo CO* | THC® | NMHC® NOx HCO|[ MP co®
Otto Diesel

01/01/2007 | Leves 2,0 0,30 0.16 0,25 0,60 0,003 | 0,05 | 0,50% vol
passageiro

01/01/2009 | Leves 2,0 0,30 0,05 0,12 0,25 0,02 | 0,05 | 0,50% vol
passageiro

01/01/2007 | Leves 2,0 0,30 0,16 0,25 0,60 0,03 | 0,08 0,50% vol
comerciais’

01/01/2009 | Leves 2,0 0,30 0,05 0,12 0,25 0,02 | 0,05 0,50% vol
comerciais’

01/01/2007 | Leves 2,7 0,50 0,20 0,43 1,00 0,06 | 0,10 0,50% vol
comerciais®

01/01/2009 | Leves 2,7 0,50 0,06 0,25 0,43 0,04 | 0,06 0,50% vol
comerciais®

a- monoxido de carbono / b- hidrocarbonetos totais (somente para veiculos a gas natural) / c- hidrocarbonetos nédo
metano / d- aldeidos (somente para motores ciclo Otto, exceto gas natural) / e-teor de CO em marcha lenta somente para
motores do ciclo Otto / f- leves comerciais com massa do veiculo para ensaio menor ou igual a 1700kg. / g - leves

comerciais com massa do veiculo para ensaio maior que 1700kg.

Tabela 3.15 Novas etapas do PROCONVE para veiculos pesados. (Site
CONAMA/PROCONVE, 2002)

Data Tipo de | Emissao de Poluentes (g/kWh)
Veiculo CO THC NOx MP

01/01/2004 | dnibus 2,1 0,66 5,0 0,10 0u0,13*
urbano

01/01/2005 | Micro- 2,1 0,66 5,0 0,10 0u0,13*
Onibus

01/01/2005 | Veiculo 2,1 0,66 5,0 0,10 0u0,13*
pesados®

01/01/2009 | Veiculo 1,5 0,46 3,5 0,02
pesados’

a- Veiculos pesados exceto 6nibus e micro —o6nibus, para 40% da producgdo anual, por fabricante ou

importador.

b-Para 100% da produgdo anual, por fabricante ou importados.

A Tabela (3.16) apresenta os fatores de emissdo para veiculos, considerando as emissdes

médias de carros fabricados durante nos periodo 1990 a 2000.
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Uma atividade industrial com um considerado nivel de emissdo de poluentes atmosférico € a
industria de refino de petroleo. Para este setor, considerou-se os fatores de emissdo conforme a
Tabela (3.16).

Tabela 3.16. Fatores de Emissdo para veiculos a gasolina e refinarias de petréleo. (Barros e Ferreira,
1992)

Poluente NOx SOx CO,
Veiculos leves [g/km] @ 0.62° nd 178,7°
Refinarias de 0.3 13 0.8

petroleo[kg/t]®

a- grama de poluente por quilometro rodado;

b- b- quilograma de poluente por tonelada de petroleo
processado;

c- c- dados de emissdo de CO, para veiculos fabricados de 1980
a1995.

d- Dados do PROCONVE.

3.4.3 Comparagao entre as emissdes das CTE’s e emissOes veiculares e de refino

de petréleo — (Metodologia e Resultados)

Como uma maneira de se avaliar a dimensdo do impacto do Programa Prioritario de
Termelétricas PPT sobre o meio ambiente no pais, em termos globais, resulta interessante comparar
este com o0 impacto causado por outras grandes fontes poluidoras, tais como os veiculos
automotivos e as refinarias de petrdleo utilizando como indicador o valor das emissdes percapita
dos diferentes poluentes. Para o célculo das emissdes do PPT foi considerada uma poténcia total de
16.419 MW, conforme descrito anteriormente. As eficiéncias consideradas para cada ciclo séo:
usinas de cogeracdo a gas natural, 80 % (com método de controle DLN); ciclo combinado, 58%
(com método de controle DLN); usinas a gas natural TG - ciclo aberto, 36 % (com método de
controle DLN) e usinas a carvao, 41 % (com método de controle ESP). A Figura (3.11) apresenta
estas comparagOes, em g/ano/habitante, ou seja, o valor das emissfes anuais totais percapita. Para
tanto, a populacdo brasileira considerada foi de 173400812 (IBGE/2001) e a quilometragem média
diaria de veiculos de 35.5 Km/dia (ALVIM, 2000). Ja para se calcular as emissdes referentes as
refinarias, considerou-se uma producdo média diaria de 240.241 t/dia de petroleo (BELO, 2000). O
fluxograma abaixo apresenta como foram calculadas as emissdes totais percapita para os veiculos e

as refinarias de petrdleo.



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 50

AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

CALCULO DAS

EMISSOES
PFRC.APITA

Emissdes Emissdes das
veiculares Refinarias de
Petralen
[(N° de carros ) * Fator de Emisséo [Capacidade de Refino * Fatores de
(NOy e CO;) * kilometragem média Emissdo (NOy, SOy e PM) *365
diéria *365 dias)/ populacéo dias/ populacao brasileira *1000]
brasileira]
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MP
27

657.4
445.6

SOx

POLUENTES

151.7
NOx 691.0
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g/hab./ano
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Figura 3.11. Comparacdo entre as emissdes veiculares, refinarias e as usinas do PPT.

Finalmente, analisando-se a Figura (3.11), conclui-se que as emissfes percapita de material

particulado geradas pelas térmicas do PPT sdo muito menores que as correspondentes as refinarias.

Para 0 caso das emissdes percapita de SOx também as termelétricas do PPT apresentam valores

menores que as correspondentes as refinarias. No caso de oxidos de nitrogénio NOx fica evidente
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que as emissdes percapita correspondentes aos veiculos automotivos sdo maiores do que as
correspondentes as centrais termelétricas e refinarias. Por outro lado, embora a emissdo global de
CO; pelas centrais termelétricas sejam maiores do que a emissao veicular, deve-se salientar que o
valor especifico das mesmas, por kWh gerado para as usinas de ciclo combinado com gas natural, é

menor do que para qualquer outra tecnologia que utilizam combustiveis fosseis.

3.5 Poluicéo das Aguas

As aguas residuais geradas nas centrais termelétricas sdo provenientes, basicamente, dos

seguintes processos:

- agua de resfriamento que provoca a poluicéo térmica dos reservatorios de agua;

- aguas residuais dos sistemas de tratamento de &gua;

- aguas contaminadas com residuos de petréleo;

- agua da limpeza das superficies dos geradores de vapor que queimam 6leo combustivel;

- solucBes descartadas logo apos a limpeza quimica dos equipamentos térmicos e da sua
conservagéo;

- agua do sistema de remocdo de cinzas, quando se utiliza lavadores de gas, nas centrais
termelétricas que utilizam combustiveis sélidos;

- aguas residuais domésticas;

- aguas de chuva.

No entanto, existem métodos para o tratamento destes residuos liquidos que consistem em
selecionar a tecnologia adequada depois de realizar testes de, por exemplo, separabilidade,
determinar a granulometria das goticulas de 0leo, etc.

Diferentes tecnologias de geracdo se caracterizam por consumos especificos diferentes de
4gua (m*/kwh). Ao mesmo tempo uma mesma tecnologia pode utilizar diferentes sistemas de
resfriamento: torre Gmida, seca e mista (mais detalhes capitulo 5). E preciso assinalar que existe
uma dependéncia clara entre o tipo de sistema de condensacdo e resfriamento selecionado e a

eficiéncia da usina.
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3.6 Considerac0es Finais

Embora tenha sido utilizada uma analise global das emissGes das centrais termelétricas que se
deseja construir no Brasil, este trabalho deixa claro que os Padrbes de Emissdo brasileiros ainda sdo
muito conservadores. Primeiro por ndo contemplar os 6xidos de nitrogénio e segundo por apresentar
limites de emissdo muito superiores aos empregados internacionalmente, o que pode levar a
conclusdes erradas com relacdo a aceitabilidade dos impactos ambientais de empreendimentos
energeéticos, como é o caso dos varios motores estacionarios para geracdo de eletricidade.

No caso das centrais termelétricas contidas no PPT, aquelas que utilizam o gas natural sdo de
fato as que apresentam 0s menores impactos, mas necessitam de sistemas de reducdo de emisséo
para atingirem os padrfes internacionais.

Considerando que tantos as centrais termelétricas, como as refinarias de petrdleo, geralmente,
se localizam perto dos centros de carga, onde a concentra¢do populacional coincide com um denso
trafego veicular, a comparacdo das emissdes entre as mesmas € oportuna e permitem concluir que as

térmicas apresentam um impacto percapita menor.
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4 - EFICIENCIA ECOLOGICA

4.1 Introducéo

Vimos no capitulo 3, que a geracdo termelétrica, bem como outras atividades industriais tais
como quimica, petroquimica, etc, estdo acompanhados da emissao de poluentes prejudiciais a saude
humana, aos animais e as plantas. As emissdes de 6xidos de carbono (CO e CO,) e 6xido nitroso
(N,O) estdo diretamente relacionados com o efeito estufa, j& os 6xidos de enxofre (SO, e SO3
chamados de SOy) e os Oxidos de nitrogénio (NOy) o tem como efeito negativo a sua contribuicao
para o aparecimento da chuva acida.

O aquecimento global, devido ao acréscimo na concentracdo de CO, na atmosfera, aumentou a
preocupacdo mundial em reduzir essas emissdes principalmente nos paises desenvolvidos, que sdo
0s maiores poluidores. Assim, em dezembro de 1997, 38 paises assinaram o Protocolo de Kyoto, no
qual paises industrializados reduziriam suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa em pelo
menos 5% em relagdo aos niveis de 1990 até o periodo entre 2008 e 2012. Esse compromisso, com
vinculacdo legal, prometeu produzir uma reversdo da tendéncia histérica de crescimento das
emissdes iniciadas nesses paises. Passaram-se alguns anos, alguns paises ratificaram o acordo,
outros estdo em processo de ratificacdo e os Estados Unidos decidiu néo ratificar o protocolo sendo
0 pais que mais emite CO,. Ap6s o protocolo de Kyoto vieram outros acordos, entre eles a
Convencdo de Bonn realizada em julho de 2001 que foi uma marca politica nas, até entdo, lentas
negociacOes internacionais sobre o Protocolo de Kyoto. Os Ministros de aproximadamente 180
nacdes fecharam um acordo, o qual incluiu regras e procedimentos relevantes para a implementacao
da Convencdo, nos paises em desenvolvimento (financiamento, transferéncia tecnoldgica,
capacitacdo, adaptacdo aos impactos de mudancas climéaticas) e nos "mecanismos” de Kyoto
(comércio de emissbes, Implementacdo Conjunta e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo). Em
sua integra, o Acordo criou as bases fundamentais para que o0s paises possam ratificar e
implementar o Protocolo e para a negociagdo de emissdes ainda mais reduzidas no futuro pacote de
financiamento incluiu compromissos pelos EUA, Nova Zeléndia e Suica para fornecer US$140
milhdes por ano até 2005 aos paises em desenvolvimento, havendo uma nova analise em 2008.

Entre os principais pontos da Convencéao de Bonn consta o seguinte: (site WWF, 2002)

- Oferecer tratamento preferencial para a energia renovavel limpa sob o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo;
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- Solicitar aos paises industrializados que restrinjam a promocéo de energia nuclear em paises
em desenvolvimento. Ha que se ressaltar que 0s governos disseram "ndo" a energia nuclear como
uma forma aceitavel de reduzir a polui¢do por emissao de carbono;

- Definir regras especificas para o0 comercio de emissoes;

- Estabelecer um regime de cumprimento que inclua conseqiéncias ndo-opcionais e vigentes
para 0s paises que ndo atingem as suas metas.

Outro acordo importante foi a conferéncia de Marrakesh em outubro de 2001 que teve o
objetivo de resolver os assuntos pendentes de Bonn e concluir a conversdo do Acordo em um texto
formal e legal das Nagbes Unidas. Tudo isso foi cumprido com sucesso e acordado em consenso.
Em tese, 0 acordo de Marrakesh deveria ter rompido quaisquer barreiras ainda existentes em relagéo
a ratificacdo do Protocolo de Kyoto. Isso vale, em particular, para os casos do Japdo, da Russia e do
Canada , os quais conseguiram garantir a inclusdo dos elementos que eles declararam serem cruciais
para ratificarem o Protocolo. Considerando, portanto, que as regras sao completas, os paises tém
uma visdo clara de o que é exigido pelo Protocolo em todos 0s niveis.

Visando reduzir as emissGes de gases poluentes em centrais termelétricas, utilizam-se
métodos de controle e equipamentos mais eficientes, vistos no capitulo 2. Uma atencédo particular
para 0 CO,, é que 0 aumento de sua concentracdo resulta num aumento da temperatura da terra, mas
ele ndo é toxico e é inevitavel sua emissdo em altas concentracBes durante o processo de
combustdo, mas ndo existem métodos de controle para a emissdo CO,.

Este capitulo tem como objetivo avaliar o impacto ambiental, resultante da queima de
combustiveis fosseis e a sua conversdo em eletricidade nas UTE’s. Propde-se considerar a emissao
de CO,, SOy, e NOy, de maneira integral e tendo como referéncia os padrdes de qualidade do ar
internacionais vigentes, utilizando o parametro eficiéncia ecologia (¢). O parametro eficiéncia
ecologica foi proposto pelas cientistas romenas CARDU E BAICA, 1999. No nosso trabalho
amplia-se a abrangéncia e o campo de aplicacdo do mesmo, considerando:

- O efeito das emissdes de material particulado ndo inclusos na proposta original.

- As emissdes de NOy sdo consideradas utilizando fatores de emissdo para diferentes
combinagOes entre tecnologia de conversdo e combustivel. Isto permite ter em conta o
efeito de parametros de operacdo tais como temperatura da chama e excesso de ar na taxa
de emissao de NO,.

- A aplicacdo do parametro eficiéncia ecologica realizado inicialmente para ciclos a vapor
que utilizam carvdo mineral, foi estendido para centrais de ciclo combinado com gas
natural, motores de combustéo interna e ciclos convencionais e avangados que utilizam

biomassa como combustivel.
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Esta eficiéncia (¢) avalia de uma forma geral os impactos ambientais causados pelas
emissdes em centrais termelétricas, resultante da combustdo tomando como referéncia 1 kg de

combustivel.

4.2 Metodologia para o célculo da eficiéncia ecologica

Como referéncia durante a analise, sdo consideradas as concentragdes maximas permissiveis dessas substancias
toxicas no ar. Para analise, tomaremos como padrdo de qualidade do ar o da Organizagdo Mundial da Saude (2000)
apresentados na tabela (4.1), valores de emissdo de poluentes para os quais ndo é possivel detectar nenhum efeito sobre
a salide humana. O CO, ndo possui padrdes de emissdo, mas por ter efeito negativo sobre o clima, alguns paises, tem
implementado as chamadas taxas de carbono que penalizam quem emite altas concentra¢fes de CO, e estimulam as
reducdes, estabelecendo assim um limite maximo para sua emissdo. Com esses padrdes e considerando a concentracéo
méaxima permissivel para CO,, que é de a 10000 mg/m* (CARDU et al, 1999), acharemos os coeficientes para o calculo
da concentragdo de um poluente “integral” hipotético denominado “Di6xido de Carbono Equivalente” (CO,),, tabela
(4.2). Segundo (CARDU E BAICA, 1999) para se calcular esse coeficiente, dividi-se o valor da concentragdo méaxima
permissivel para o CO, pelos padrdes de qualidade do ar correspondentes ao NO,, SO, e PM. O padrdo nacional de
qualidade do ar, para material particulado (PM), segundo a Resolugdo do CONAMA, n° 3, de 28/06/90, é de 150 pg/m®.
As tecnologias e combustiveis avaliados foram os seguintes: ciclo combinado (turbina a gas/turbina a vapor) - gas
natural, motor de combustéo interna - 6leo diesel, turbina a gas ciclo aberto - gas natural, ciclo a vapor (caldeira/turbina

a vapor) - carvao mineral (betuminoso) e ciclo a vapor (TCE — 80 e BIG/GT) - bagaco de cana-de-agucar.

Tabela 4.1. Padrdes de qualidade do ar da Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2000)

Poluente Padrdes Comentarios
NOx 1 hora: 200 pg/m® Concentracdo minima que afeta a doentes de asma em 30-110
Ano: 40 pg/m® minutos de exposicao: 565 ug/m”.

Efeitos respiratdrios em criangas durante exposi¢do por longo
tempo: 50-75 pg/m”.

Concentrago natural no ar limpo: 1 — 9 pg/m”.

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

SO« 1 hora: 125 pg/m® Concentracdo minima que afeta a doentes de asma em 10
Ano: 50 pg/m® minutos de exposicao: 500 pg/m®.

Concentracdo minima de efeito adverso durante exposi¢do por
longo tempo: 100 pg/m®.

Concentracéo natural no ar limpo: 1 — 9 pg/m°,

Valor médio anual nas cidades: 20 —40 pg/m°.
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Tabela 4.2: Fator de multiplicagdo dos gases SO, PM e NO, em comparagdo com CO..

Limite maximo aceitavel Fator de multiplicacéo
OMS C0O2 SOx | NOx PM SOy NOy PM
10000 125 200 150 80 50 67

*- CO,/SOx e CO,/NOy.

Assim a expressdo para (CO,). seré:

(CO2)e = (CO,) + 80 * (SOy) + 50 * (NOy) + 67 * (PM) (4.1)

Da equacdo acima, temos que o oxido de enxofre equivalente em (CO;) € (SOy)e =
80*(S0y), isto &, a concentracdo equivalente de SOx de igual impacto ambiental que um kg de CO,
e assim para 0s outros poluentes, o 6xido de nitrogénio equivalente em (CO,) serd (NOy) =
50*(NOy,) e o material particulado equivalente em (CO,) serd (PM), = 67*(PM). O melhor
combustivel, do ponto de vista ecoldgico, é aquele que apresenta menor quantidade de carbono
equivalente obtido como resultado da queima do mesmo. Para quantificar o impacto ambiental da
queima de um combustivel, definiu-se o “indicador de polui¢do” (I'g) que pode ser calculado

como:

Mg = (COy)/ Qi (4.2)

onde (CO,). € expresso em kg/kgeomn (kg de CO, por kg de combustivel), Qi € o PCI (poder
calorifico do combustivel) expresso em MJ/kg e Mg (indicador de poluicdo) é expresso em kg/MJ,
onde kg refere-se a massa de (CO,)..

Primeiramente calculamos os volumes de CO;, SO, NOy, PM, (SOx)e, (NOy)e, (PM)e emitidos
durante a combustdo de 1 kg de combustivel, e conseqlientemente o volume (CO,)e, conforme a
equacdo (1), partimos da composi¢do quimica do combustivel em estudo, e calculamos o volume de
gases gerados. Todas as concentracdes devem ser expressas em kg/kg de combustivel ou kg/kgcomb.

Para esses calculos foram utilizadas as equacdes:
= Para combustiveis sélidos e liquidos tem-se:
°,= 0,0889*(C'+0,375*S")+0,265*H"-0,0333*0", Nm®/kg (4.3)

V°5=V°ro2t V°n2t V°H20 (4.4)
Onde:
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Vro2= V°coz + V°so02 = 0,01866*(C' + 0,375*S"), Nm®/kg (4.5)
V°co2 = 1,866*C"/100 (4.6)
V°s0z = 0,7*S7100 (4.7)
O volume tedrico de nitrogénio é calculado como:

V°y, = 0,79%V°,+0,008*N" (4.8)
O volume tedrico de vapor de agua é calculado como:

V°h20 = 0,111*H'+0,0124*W'+0,0161*V°,, Nm®/kg (4.9)

= Para combustiveis gasosos:

°. = 0,0476*[0,5%(CO+H,)+1,5%H »,S-0,+%(m+n/4)*CpHn-0,], Nm®/m? (4.10)
V4 = Vo2tV n2+V 20, Nm¥/m? (4.11)
Onde:

Vro2 = Voc02+ V0502 = 0,01%(CO,+CO+H,S+Im*CpyHy), Nm®/m? (4.12)
O volume tedrico de nitrogénio é calculado como:

V°n2= 0,79%V°, +0.01*N,, Nm*/m?® (4.13)
O volume tedrico do vapor de agua é calculado como:

Va0 = 0,01%(Ha+H,S+ZN0/2*C i Hy+0,124*Wy +3,27*%V°,), Nm®/m® (4.14)

Onde para Wy pode-se assumir o valor de 10 g/m?®,

O volume real dos gases (Nm*kg ou Nm*/m?®) pode ser calculado para todos os combustiveis,
como:

Vg = V°+1,0161%(a-1)*V°, (4.15)

Onde:

O valor de a pode ser, segundo Beaton e Silva, 1991

Combustiveis solidos: 1,15 -1,3

Combustiveis liquidos: 1,02 - 1,10

Combustiveis gasosos: 1,05 -1,10.

Feito estes calculos, podemos definir os volumes de CO, e SOy , multiplicando pelas
densidades respectivas para chegarmos a unidade desejada. (densidade CO,= 1,977 kg/m® e
densidade de SO, = 2,86 kg/m®). O contelido de NOy no fluxo de gas por kg de combustivel
depende de varios fatores, por exemplo da temperatura de combustdo e do excesso de ar. E, para

calcular o valor de NOy consideramos os valores dos fatores de emissdo de diferentes tecnologias
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levando em conta o tipo de combustivel que esta sendo utilizado, ao contrario da metodologia
adotada pela referencia, que considera como quantidade de NOy no gas, o limite maximo aceitavel
de emissao (padrdo de emissdo) multiplicado pelo volume do gas.

Para calcular a quantidade de material particulado no gas tomamos como base o teor de
cinzas dos combustiveis.

As eficiéncias de remogdo sdo as, 0, € Opv para CO,, SOy, NOx e PM, respectivamente,
quando utilizamos métodos de controle de poluentes. O (CO,). sera determinado pela equagédo
(4.16):

(CO,)e = CO, + 80*(1-09)*SOx + 50%*(1-0)*NOx + 67%(1- Opm)*PM  (4.16)

O segundo passo é encontrar o valor do “Indicador de polui¢édo”, My Para comparar 0s
diferentes combustiveis e poder ter pontos de referéncia dos valores de Mg, utilizam-se dois
combustiveis virtuais, um deles muito limpo (hidrogénio puro) com um gy = 0 e o outro
extremamente poluidor (enxofre puro) com um valor de Mg = 134 kg/MJ. E evidente que
tecnologias avancadas com alta eficiéncia, requerem de menor quantidade de combustivel, para
gerar cada kWh de eletricidade. Isto faz com que as emissfes especificas de poluentes sejam
menores. Assim vemos que o desenvolvimento tecnoldgico ligado a maiores eficiéncias de
conversao constitui um fator determinante na reducdo dos impactos ambientais da geragédo

termelétrica. A tabela (4.3) apresenta as caracteristicas destes combustiveis:

Tabela 4.3: Caracteristicas dos combustiveis virtuais.(Cardu, M.,Baica, M., 1999).

Combustivel S% (COy)% Qi (MJ/kgf) | Ny, (kg/MJ)
(kgkgf)
Enxofre 100 1400 10.45 134
Hidrogénio - 0 10.742 0

4.3 Eficiéncia Ecoldgica

A Eficiéncia ecologica € um indicador que permite avaliar o impacto ambiental das emissdes
gasosas de uma UTE, a partir da comparagéo das emissdes de poluentes integradas hipoteticamente
(emissBes equivalente de CO,, que depende da composi¢do do combustivel, da tecnologia utilizada
e da eficiéncia dos sistemas controle da poluicdo) com padrdes de qualidade do ar. Considera-se

também a eficiéncia de conversdo como um fator determinante sobre as emissdes especificas.
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e=f(Mgyn)
A eficiéncia ecoldgica, (€), é calculada através da equagéo (4.17):

£ = {[(0.204*n)/(N+Mg)]*In(135-M1;)}°° (4.17) (CARDU e BAICA, 1999)

€ integra num sé coeficiente os aspectos que definem a intensidade do impacto ambiental de
uma UTE: a composi¢do do combustivel, a tecnologia de combustéo, o indicador de poluigdo e a
eficiéncia de converséo.

O valor de € é diretamente proporcional a eficiéncia da central termelétrica, e é inversamente
proporcional ao valor de My e varia entre 0 e 1, de forma semelhante a eficiéncia da central
termelétrica. E considerada uma situago insatisfatdria, do ponto de vista ecoldgico, quando £=0, e
€=1 indica uma situacdo ideal. Os valores de € seguem as condicdes abaixo:

= Parally=0kg/MJ (no caso, hidrogénio), € = 1 para todos os valores de n;
= Para [y =134 kg/MJ (enxofre), € = 0 para todos os valores de n;
= Para Okg/MJ < Ny < 134 kg/MJ (outros combustiveis fosseis), 0 < € <1 para todos os valores

den.

4.4 Aplicacdo da metodologia

Para determinar os valores correspondentes aos tipos de termelétricas a serem instaladas no
Brasil, vamos avaliar os diferentes combustiveis com suas respectivas tecnologias de geragéo, vistas
no capitulo 2. As caracteristicas dos combustiveis sdo apresentadas nas tabelas (4.4) e (4.5), bem
como o indicador de poluicdo, o dioxido de carbono equivalente e o poder calorifico inferior. Deve-
se ressaltar, quando se faz o uso sustentavel da biomassa (bagaco de cana) as emissdes liquidas de

CO; sdo quase consideradas nulas.
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Tabela 4.4: Caracteristicas dos combustiveis sélidos e liquidos (Cortez, L.A B, 1997; Garcia R.,
2002; Nogueira, L.AH, 2202).

Comb. |Tecnologia| n Composicdo Quimica (%o) nS (CO2)e Qi
C | SJH,| 0, ][N, [Cinzas] W |(kg/MJ)| (kg/kg) | (MI/kg)
Diesel Motor de |38/ 85.7 [0.85(12.7|0.6° | 0.1°| 0.02 |0.05| 0.105 4.00 38
combustéo
Interna
Carvdo — | Turbinaa |[41]46.29|2.01|3.06(4.09(0.95| 42.98 | 10 0.124 2.33 19
CE4500 | vapor
Biomassa | (BIG/GT)® [34]44.8 |0.01|5.35[39.5(/0.38] 11.27 |33 0.0065 | 0.0818 | 12.6
Biomassa | (TCE-80)° [25|44.8 [0.01(5.35/39.5/0.38| 11.27 |50 0.0139 | 0.117 8.4
Biomassa | (BIG/GT)? |70|44.8 |0.01|5.35|39.5|0.38| 11.27 |33 0.0065 | 0.0818 12.6
Biomassa | (TCE-80)° |33|44.8 |0.01|5.35|39.5/0.38| 11.27 |50 0.0139 | 0.117 8.4
Biomassa | (TCP-20)"¢ | 28]44.8 |0.01|5.35[39.5(0.38] 11.27 |50 0.016 | 0.141 8.4

a- Os valores de (CO,), foram considerados com métodos de controle.

b- Assumiu-se a quantidade de O, no diesel como sendo: 100 - >(de todos os outros elementos).

c- Valor de N, para éleo combustivel internacional. [8]

d- BIG/GT - Sistema integrado de gaseificacdo e turbinas a gés. Geragéo de eletricidade

e- TCE-80 - turbina condensagdo com extracao (pressao inicial do vapor 80 bars) — Geracdo de eletricidade
f- TCP-20 — turbina de contrapressao (pressao inicial do vapor 20 bars)

0- cogeracgao

Tabela 4.5: Caracteristica do combustivel gasoso (Garcia R., 2002).

Comb. | Tecnologia | n Composicdo Quimica (%) (CO2:| N, Qi
CH4| CoHs | CsHs [ C4H1o [ C4H10 | CsH1 | CO, [N, | kg/kg | kg/MJ | MJ/Kg
GN Ciclo 58(91.8|5.58 |0.97 |0.03 [0.02 |0,1 0.8 |1.42| 0.45 | 0.007 | 68.11
combinado
GN Ciclo 36(91.8(5.58 |{0.97 (0.03 (0.02 (0,1 0.8 |1.42| 0.44 | 0.006 | 68.11
aberto—- TG

A partir dos dados da tabela acima, podemos calcular a eficiéncia ecoldgica para 0s
combustiveis e tecnologias considerados (tabela 4.7). E chamado de “Valor Critico de Eficiéncia
Ecoldgica” € = 0.5, sendo o minimo admissivel do ponto de vista ecolégico (CARDU et al). Para se
chegar a este valor, partiu-se da idéia de que se utiliza como combustivel de baixa qualidade, um
tipo de carvdo com baixo poder calorifico e alto teor de enxofre para o qual a eficiéncia ecoldgica
seria em torno de aproximadamente 0.5. A utilizacdo do mesmo ndo seria recomendada como
conseqiiéncia do grande impacto do ambiental da sua combustdo, devido a alta emissdo de gases
poluentes. Assim teremos na figura (4.1) a relacéo entre € e n.

Tabela 4.6: Eficiéncia Ecoldgica das tecnologias estudadas.

Tecnologias | CC TG MCI CcVv BIG/GT CcVv BIG/GT CcVv CcVv

carvao (TCE-80) (cog.) (TCE-80) | (TCE-20)

(cog.) (cog.)

€ sem 0.991 | 0.988 | 0.688 | 0.431 0.601 0.466 0.734 0.518 0.487
controle

€com 0.995 | 0.991 | 0.885 | 0.877 0.991 0.974 0.996 0.980 0.971
controle
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As tecnologias de controle consideradas para o calculo da eficiéncia ecologica foram as
seguintes (EPA, 2001):
- Ciclo combinado — Dry Low NOy Burners (DLN) — 90%.
- Turbina a gés — ciclo aberto — Dry Low NOy Burners (DLN) — 90%.
- Motor de combustdo interna — FDG (flue gas desulfurization) — 95% / SCR — 85% / ESP
(precipitador eletrostatico) - 99%.
- Turbina a vapor — Low NOy Burners (LNB) + NSCR (Redugdo catalitica ndo seletiva) —
65% / FDG — 95% / ESP — 99%.
TCE - 80 — NSCR (50%) / ESP —99%.
BIG/GT — DLNB - 90%.
- TCP-20 — ESP - 99%.
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g 050 + . +40 8
2 0.40 +30 8
8 0.30 - 190 3
0 0.20 + 2
0.10 + Tow
0.00 T ST S L
S & O C ¢ S S
TSl \O &K
g & ¢ ¥ ~
& oY ©
AR N
& ¥ o
> o

[ Eficiéncia Ecologica s/ controle
=&—Eficiéncia da Planta
Figura 4.1: Relag&o entre a eficiéncia ecologica e a eficiéncia da planta.
A figura 4.2 apresenta uma comparacdo entre as eficiéncias ecologicas com métodos de
remogdo de controle e sem métodos. E a figura 4.3 nos mostra uma relacdo entre o indicador de

poluicéo e a eficiéncia ecologica.
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Figura 4.2: Relagdo entre a eficiéncia ecoldgica com e sem controle.
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Figura 4.3: Relagdo entre a eficiéncia ecoldgica e o indicador de poluicéo.

Analisando a figura 4.1, nota-se que geralmente maiores eficiéncias das centrais indicam
maiores eficiéncias ecoldgicas. J& na figura 4.2, vemos que a implementacdo de tecnologias de

controle de poluentes permite obter um acréscimo consideravel na eficiéncia ecologica. E, a figura
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4.3, nos mostra que valores altos do indicador de poluicdo geralmente se correspondem com

valores baixos de eficiéncia ecologica sem controle.
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Figura 4.4 Eficiéncia ecoldgica das tecnologias utilizando biomassa.
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Figura 4.5: Vantagens da utilizacdo da cogeracdo em diferentes tecnologias utilizando biomassa.
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Figura 4.6 — Vantagens da utilizacdo de TG e MCI em cogeracao

Analisando, a figura 4.4, claramente vemos que a utilizacdo de métodos de controle de
poluentes gasosos aumenta consideravelmente as eficiéncias ecoldgicas das tecnologias que
utilizam a biomassa. A figura 4.5 nos mostra as vantagens da utilizagcdo da cogeracéo, pois resultam
em eficiéncias ecoldgicas maiores, principalmente quando se utilizam métodos de controle de
poluentes gasosos. O mesmo ocorre analisando a figura 4.6, evidenciando que o uso de métodos de
controle juntamente com altas eficiéncias de geracdo, no caso cogeracdo, resultam em eficiéncias

ecologicas altas.

4.5 Consideracdes finais

Pela metodologia descrita acima, podemos avaliar o impacto ambiental de centrais
termelétricas de uma forma integral. Assim pode-se concluir que:
- pode-se alcancar altas eficiéncias ecoldgicas utilizando tecnologias avangadas de
conversao de energia com alta eficiéncia, e gas natural como combustivel.
- A utilizacdo de métodos de remocdo de poluentes gasosos permitem incrementar

consideravelmente a eficiéncia ecologica.
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- Para os padrBes de qualidade do ar adotados neste trabalho, vimos que a utilizacdo do gas
natural aliado a tecnologias avancadas como o CC é uma das melhores opcdes do ponto de
vista ecoldgico.

- As centrais termelétricas em ciclo a vapor que utilizam carvdo mineral sem tecnologias de
controle ndo atingem o valor critico de eficiéncia ecologica.

- No Brasil as CTE a carvdo sé utilizam como tecnologias de controle precipitadores
eletrostaticos, e as emissfes de SOy e NOy ndo sdo submetidos a nenhum tipo de controle.
Para este uso o valor da eficiéncia ecoldgica seria de 0.707.

- O uso do bagaco de cana para a cogeracdo em instalacbes de ciclo a vapor e altos
parametros (8,0 MPa) e instalacbes BIG/GT se caracteriza por valores da eficiéncia
ecoldgica de 0.974 e 0.991, respectivamente, considerando sé a geracao de eletricidade. Se
considerarmos eficiéncias do sistema em cogeracdo estes passam para 0.980 e 0.996,
respectivamente, evidenciando as vantagens desta tecnologia.

- A cogeragdo pode ter uma contribuicdo considerdvel no acréscimo da eficiéncia energética

em instalacOes de geragdo termelétrica.
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5 - SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

5.1 Introducéo

A preocupacdo com a escassez de dgua e com a descarga de agua a altas temperaturas, fez
com que fossem desenvolvidos equipamentos, as chamadas torres de resfriamento, para economizar
e reutilizar aguas, em centrais termelétricas e processos industriais em geral.

Nas torres de resfriamento acontece a troca térmica entre a agua e o ar, sendo o calor
dissipado para o ar ambiente. O ar flui diretamente através da &gua, por evaporagao e convecgao,
ocorrendo assim, o resfriamento da agua que sai dos condensadores nas centrais térmicas e outros
processos industriais. O propoésito do sistema de resfriamento é diminuir a temperatura da agua
antes da mesma retornar ao circuito original. A eficiéncia do processo depende da reducdo da
temperatura da agua de circulacdo. A regulacdo das plumas (produzido pelo ar saturado) e as
condicdes e temperatura de descarga da dgua em reservas originais como lagos, rios, etc, atualmente
estdo regulamentadas de acordo com leis ambientais.

Em casos de sérias limitacbes com a disponibilidade de &gua, previne-se o uso da mesma, e
séo utilizados condensadores resfriados a ar.

De acordo com a Hamon, uma companhia Européia, especializada em Sistemas de
Resfriamento, com mais de 90 anos de experiéncia no mercado, as torres de resfriamento sdo
projetadas para suportar grandes velocidades de ventos, pode ter estruturas de ferro, madeira,
concreto, devem ter projetos especiais para regides onde ocorrem abalos sismicos e para condi¢des
de neve. Os padrdes de tamanho das torres de resfriamento com fluxo contra correntes sdo as
seguintes: para a Europa e Asia tamanhos de 8x8 m a 16x14 metros, e para os Estados Unidos s&o
de 18x18 a 36x30 metros. As torres podem operar com uma ampla faixa de temperatura da agua de
entrada e saida entre 50°C e 5°C. Com um fluxo de agua variando entre 50 a 50.000 m*/h (Catéalogo
da HAMON, 2002).
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5.2 Déficit Hidrico

Embora a agua seja 0 componente mais abundante da natureza, somente 2,59% da quantidade
total desta agua é potavel, os outros 97,41% sdo aguas salgadas. O aumento populacional ocorrido
nas ultimas décadas, as atividades industriais e 0 uso da terra para fins de cultivos, acarretaram um
sério problema de escassez de agua no mundo. A poluicdo da agua € um outro fator muito
importante que contribuiu para a falta da mesma. O Brasil ndo esta longe desses problemas, apesar
de estar numa posicdo privilegiada perante os outros paises quanto ao seu volume global de
recursos hidricos. O problema de escassez no Brasil se deve ao fato do crescimento populacional
ocorrer em determinadas regides e a degradacdo da qualidade da agua, principalmente em regides
de uso agropecuario intenso (SETTI, A.A, 2000). A falta de agua e a contaminacdo da mesma, ja
ocorrem em grandes centros industriais e populacionais do pais. Visando isto, a ANA — Agéncia
Nacional das Aguas implementou a Politica Nacional dos Recursos Hidricos que de acordo com a
Lei 9.433/97, de 8 de Janeiro de 1997, autoriza a cobranga do uso dos recursos hidricos com os
seguintes objetivos (SILVA, 2000):

I- reconhecer a agua como bem econdmico e dar ao usuario uma indicagdo do seu real valor;

I1-  incentivar a racionalizacdo do uso da &gua;

I1l-  obter recursos financeiros para financiamento dos programas e intervencdes contemplados
nos Planos de Recursos Hidricos.

A constituicdo Federal através da Lei 7.990, de 28/12/89, que hoje estd contida na Lei 9.433/97,

prevé: “A compensacao financeira pela utilizacdo de recursos hidricos para fins de energia elétrica,

sera de 6 % sobre o valor da energia produzida, a ser paga pelos concessionarios do servico de

energia elétrica aos Estados , Distrito Federal e Municipios, em cujos territérios se localizarem a

instalacdes destinadas a producédo de energia elétrica, ou que tenham areas invadidas por aguas dos

respectivos reservatorios”. Esta cobranca pelo uso dos recursos hidricos, baseia-se no principio

“usudrio - poluidor — pagador” pressupondo a conscientizagdo da popula¢do, promovendo a

internalizacdo dos custos de protecdo do meio ambiente e 0 uso dos instrumentos econdmicos

(SILVA, 2000).

Um dos problemas principais geralmente apresentados durante a aprovagdo da Licenca
ambiental para uma central termelétrica sdo os enormes requerimentos de agua para resfriamento,
fator complicado em regides com escassez de agua, como o sudeste do Brasil. Isto faz necessario
um estudo das tecnologias possiveis de ser utilizados no sistema de resfriamento e seus indicadores
principais em fun¢do do tipo de tecnologia de geracdo e das condigdes climéaticas no local de
instalacdo da UTE.
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5.3 Descricao dos sistemas de resfriamento

5.3.1 Revisao Bibliografica

5.3.1.1 Circuito Aberto — Resfriamento através de reservatorios, lagos ou rios (fig.5.1):

Utiliza agua de fontes proximas, em altas vazdes, a qual apos absorver o calor latente do
vapor, é devolvida ao corpo de dgua em temperatura acima daquela em que a agua foi captada. O
calor é dissipado para atmosfera pelo processo natural de convecgdo, evaporacdo e radiacdo. O
resfriamento ocorre lentamente.

Nos ultimos anos alguns paises, estabeleceram-se normas e regulamentos para o controle da
qualidade da agua, tornado quase impossivel construces de novos sistemas de resfriamento aberto.
A dependéncia da 4gua é um fator limitante para instalages desse tipo de sistema sendo necessarias
areas com grandes quantidades de agua disponiveis (HANNA, 1975).

Mgo, ri, occaans

Figura.5.1. Sistema de resfriamento ciclo aberto.

5.3.1.2 Circuito Fechado: os sistemas fechados podem ser:

A. Torres Secas:

O sistema de resfriamento seco, figura (5.2) pode ser classificado conforme a relacdo entre 0s

fluxos de ar e de 4gua em:
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- Fluxo cruzado
- Fluxo contra corrente.
A principal diferenca entre os trés tipos € a quantidade de calor transferido. O sistema seco
também pode ser classificado de acordo com os tipos de condensadores usados. Sao eles:
- Sistema Direto
- Sistema Indireto
No sistema direto a transferéncia de calor é feita, simplesmente, pela passagem do vapor por
tubos entre o quais flui o ar, condensando assim esse vapor. No sistema indireto, o vapor quente que
sai da turbina passa por um condensador convencional, vai para uma torre de resfriamento onde se
condensa trocando calor com a atmosfera por condugdo ou convecgdo. Ao contrario da torre Umida
ndo h& evaporagdo na torre seca. Assim ndo ha necessidade de reposi¢do da agua. Os tipos de
acionamentos podem ser: mecanico (com ventiladores) ou natural (sem ventiladores). As torres
secas tém a desvantagem de que em periodos quentes podem ocorrer altas pressdes de condensagéo
(LI, 1985).

VAPOR _
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Figura.5.2. Sistema de resfriamento torre seca.

B. Torres Umidas (Evaporativas)

As torres Umidas, figura (5.3) podem ser com acionamento mecanico ou natural. Ambos
utilizam principalmente o contato direto entre a 4gua e o ar, fazendo com que uma fracéo da agua se
evapore absorvendo calor e ocorra o resfriamento. A agua de resfriamento do condensador é

continuamente distribuida para um dispositivo de nebulizagdo, onde acontece o fracionamento desta
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agua em goticulas. O ar no interior da torre movimenta-se no sentido contrario. A transferéncia de
calor da &gua para o ar é feita por conveccdo e evaporacdo (parcial). A area de contato onde ira
ocorrer 0 encontro entre a agua e o ar, com o0 maior tempo de residéncia possivel para que ocorra 0
resfriamento, é chamado de enchimento e pode distribuir a agua em forma de gotas ou por um filme
turbilhonado. Os componentes basicos desta torre s@o: enchimento, ventiladores, sistemas de
distribuicdo de &gua e coletores de agua. Nas torres evaporativas o efeito de resfriamento €
consequéncia da evaporacdo de uma parte da &gua durante o contato da mesma com o ar. A
temperatura da agua fria depende da temperatura de bulbo Umido e da carga da unidade energética,
que determina a carga de vapor a ser dissipada. A temperatura de bulbo Umido é o parametro de
operacdo mais importante das torres Umidas e significa a temperatura de saturagdo até a qual o ar

pode ser resfriado. A temperatura da agua de resfriamento deve estar proxima de 25° C (LI, 1985).

GERADOR
Lic)

Figura 5.3. Sistema de resfriamento torre umida.

B.1. Caracteristicas de uma torre imida com tiragem natural:

As torres Umidas com tiragem natural, figura (5.4), possuem uma enorme chaminé
hiperbdlica. O resfriamento se da através da diferenca de temperatura do ar umido aquecido na torre
e o ar ambiente. Os fluxos séo classificados em:

- Fluxo cruzado: é perpendicular a queda da agua.
- Contra fluxo (contra corrente): em direcdo a queda da agua.

A grande estrutura deve ser projetada para resistir tempestades de ventos e abalos sismicos
(HANNA, 1975).
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Figura 5.4: Torre imida com tiragem natural

B.2. Caracteristicas de uma torre Umida com acionamento mecanico

Neste tipo de torre sdo utilizados ventiladores para garantir o fluxo de ar através da torre,

figura (5.5 e 5.6). O processo de transferéncia de calor ocorre de forma semelhante ao da torre com

tiragem natural. N&do sdo necessarias estruturas muito grandes podendo atingir uma altura de 30

metros. As torres com acionamento mecanico podem ser de fluxo cruzado ou contra corrente tendo

corrente induzida,ou seja, os ventiladores ficam localizados no topo da torre proximo a saida

(HANNA, 1975).
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Figura 5.5: Torre imida com acionamento mecanico (induzido) fluxo contra corrente.
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Figura 5.6: Torre imida com acionamento mecénico (induzido) fluxo cruzado.
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C. Torre Mista (Umida e Seca)

Consiste em uma nova geracao de torres de resfriamento, que permite o controle do impacto
ambiental relativo a fumagca (pluma) e a conservacéo da dgua. E a combinaco de um sistema Gmido
com um seco. E possivel devido as diferentes caracteristicas de cada torre, onde uma pode suprir as
necessidades da outra. Um exemplo disso, é que em dias quentes, quando a temperatura ambiente é
muito alta utiliza-se somente o sistema Umido, pois a dgua que sai do condensador ndo podera ser
devidamente resfriada num sistema seco (Figura 5.7) (HANNA, 1975).

. wentiladores

‘\ * Tﬁm Ar
~ == digtribuig3o de dgua
Y

E> agua fria

Figura 5.7: Torre mista com acionamento mecanico.

5.4 Perdas de agua nas torres de resfriamento

As perdas ocorrem principalmente por evaporacdo, arraste e purga. O total das perdas nas
torres chega & aproximadamente 5% da &gua circulada. As torres que consomem agua, Como Visto
anteriormente sdo: as torres umidas e mistas. A evaporacdo € inevitavel quando ocorre 0 contato
entre agua e o ar. As perdas por arraste podem ser reduzidas atraves de eliminadores de gotas. A
agua de purga, chamada de BLOWDOWN, € necessaria pois com a evaporacao da agua, ocorre alta
concentracdo de sais no restante da agua, podendo causar graves problemas como, corroséo ,
incrustacao, e outros (LI, 1985). E, finalmente, a perda total de agua (evaporacao, arraste e purga)

sera a quantidade de agua a ser reposta no sistema e é chamada de MAKEUP.
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5.5 Potencial impacto ambiental da torres de resfriamento

Efeitos Atmosféricos:

- Fumaca visivel: reducéo da visibilidade, nevoeiro:

- Congelamento: potencial perigo para o transporte e acumulo de gelo sob estruturas,
cabos metalicos proximas ao local.

- Deposicao: potencial dano a biota, corrosdo e contaminacdo de solos e &gua
préximos ao local.

- Formacéo de nuvens: tempestades locais.

- Precipitacdo e aumento de neves (em locais propensos): possiveis tempestades e

perturbagdes proximas as comunidades e estradas.

Efeitos Hidroldgicos

-Consumo de &gua: potencial esgotamento de fontes das aguas superficiais, de aguas
subterraneas e degradacdo da qualidade da &gua.

-Descarga da agua: potencial contaminacdo das &guas superficiais e subterraneas, potencial
aumento da salinidade do solo e aumento da temperatura proximo ao ponto de descarga, e

possiveis infiltracdes. Danos para as comunidades aquaticas devido as turbuléncias e forgas.

Efeitos Locais
- Impacto visual (estético);
- Niveis de ruidos.
Deve-se considerar dois fatores relacionados ao local:
1. Regido onde se instalaré a torre: industrial, residencial, floresta, montanhosa, areas umidas,
desertos, etc.
2. Caracteristica do terreno: permeabilidade do solo, probabilidade de ocorréncias de sismos,

etc.
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5.6 Consideracdes econdmicas

Os custos das torres de resfriamento podem ser divididos segundo alguns elementos
principais, sdo eles:

- Investimento: inclui os custos dos componentes principais dos sistemas como:
condensador, tubulagdes para circulagdo da agua, bombas para circulagdo e descarga da agua,
sistemas de entrada e saida de agua. Estes custos sdo afetados pelo tamanho do sistema,
condicdes atmosféricas e balanco entre performance e investimento;

- Custos de operacdo e manutengdo: sdo associados a capacidade de geracdo, incluindo
combustivel, folha de pagamento de funcionarios, reposicdo de pecas, etc;

- Taxas, impostos e juros;

Tomaremos como exemplo, o custo de um sistema de resfriamento Umido para uma central a
vapor de 170 MW.

Tabela 5.1: Custo de um Sistema de Resfriamento Umido (MAULBETSCH, 2002).

Custo de um Sistema de Resfriamento Umido para uma central de Ciclo a Vapor
de 170 MW
Elemento Custo
Torre de Resfriamento Umida 1,377,000
Condensador de vapor de superficie 1,486,000
Torre Basica 165,500
Elétricas e controles 125,000
Sistema de circulagdo de agua 170,000
Estrutura para entrada e suprimento de agua 70,000
Tratamento de 4gua/ Descarga blowdown 35,000
Equipamentos Auxiliares para resfriamento 170,000
TOTAL 3,600,000
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5.7 Estudos de casos

5.7.1 Software utilizado

Existem varios programas utilizados para simular e projetar plantas térmicas. A empresa
THERMOFLOW. Inc dedica-se a fabricacdo destes softwares. Incluidos nos pacotes
THERMOFLOW estdo outros programas computacionais. S&o eles: GT PRO, GT MASTER,
GASCAN+, PDE E PEACE (para instalagbes com turbinas a gas, incluindo ciclos combinados);
STEAM PRO E STEAM MASTER (instalagdes com turbinas a vapor); RE-MASTER (aplicacdes
de repotenciacdo); RECIPRO (aplicacbes de cogeracdo); THERMOFLEX (sistemas térmicos em
geral) e QT PRO (modelagem de sistemas térmicos para engenheiros profissionais). Neste caso,
utilizamos o0 THERMOFLEX, desenvolvido em 1995, ainda mais completo dentro desta mesma
linha de programas de simulacéo para sistemas termicos. Este, possui a vantagem de ter uma ampla
biblioteca com dados dos componentes e propriedades dos fluidos, permitindo trabalhar com
turbinas a gas, turbinas a vapor, termelétricas de ciclo combinado ou de ciclo a vapor convencional,
sistemas de gaseificacdo, desalinizacdo, refrigeracdo e outros sistemas térmicos convencionais ou
inovadores e € compativel com outros programas do pacote THERMOFLOW.

Diversos tipos de simulagdes e balancos de calor podem ser projetados no THERMOFLEX.
O programa é em inglés bem como seu manual. Pode ser trabalhado em diferentes unidades de
medidas. A filosofia do programa é basicamente construir um modelo gréafico, editando os dados de
cada componente utilizado, calculando seu ciclo e saindo com resultados, conforme o fluxograma

abaixo:

Estagio 1: montar o Estagio 2: Dados Estagio 3: Célculo Estagio 4:
sistema P | deentrada P | do sistema | Resultados

Entre todos os estagios existem as seguintes transigdes:

Transicdo 1-2: Através do comando Check Drawing ele confere todos os componentes e seus
conectores.

Transicdo 2-3: Através do comando Check Inputs ele confere os dados de entrados dos
componentes.

Transicdo 3-4: Esta transicdo confere se os calculos, se sdo inconsistentes ou sugere corregoes.

Comando Computation Messages, Warnings & Errors.
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Alguns requerimentos de software/hardware para utilizacdo do THERMOFLEX séo:
Processador Pentium;
Microsoft Windows 95, 98, Me, NT ou 2000;
Espaco de 150 Megabytes;
Minimo de RAM: 64 MB com Windows 95/98 e 128 MB com Windows 200/NT,;
Resolucdo minima recomendada de 768 X 1024 (funciona também com a resolucéo
convencional de 600 X 800).

o B~ WD P

5.7.2 Casos

Com a utilizagéo do software “THERMOFLEX” avaliou-se trés casos distintos envolvendo o
estudo de sistemas de resfriamento em dois tipos de centrais térmicas.

O consumo de agua no sistema de arrefecimento estd em funcdo de diferentes fatores, entre
eles, equipamentos que compdem o proprio sistema e as condi¢des climéticas do local onde €, ou
serd, instalada central. Atendendo esta problematica, objetivou-se estudar a influencia da
temperatura do bulbo umido e da umidade relativa do ar no desempenho dos principais tipos de
torres de resfriamento. A analise foi realizada para duas configuraces de centrais com
condensador: uma central de ciclo combinado que opera com gas natural (composi¢cdo do gas:
97.3% metano e 2.7 dioxido de carbono — GN padrdo do software), e outra de ciclo a vapor que
opera a carvdo, ambas com capacidade semelhante de geracdo (600 MW). (Os esquemas térmicos
das centrais virdo no apéndice 1).

Para ambas as centrais térmicas, foi analisado o desempenho de cinco tipos diferentes de
torres de resfriamento, para as condicBes climaticas de trés zonas geogréaficas diferentes do Brasil:
Sdo Paulo — SP, Rio de Janeiro —RJ e Porto Alegre — RS, levando-se em consideracdo as
temperaturas: minimas, maximas e medias, e a umidade relativa do ar das regides citadas dos
ualtimos sete anos, segundo dados do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia desde os anos de
1995 a 2001. (Os dados meteoroldgicos completos serdo apresentados nas tabelas do apéndice 2).
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5.7.2.1.CASO 1: REGIAO DE SAO PAULO - SP:

Dados do local:

Latitude: 23° 37

Longitude: 46° 39’

Altitude: 802 m

Periodo: 1995 — 2001

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Analisaremos a seguir centrais termelétricas de ciclo combinado e de ciclo a vapor com

localizagéo prevista nesta regido. Os tipos de sistemas de resfriamento em estudo sdo: (apéndice 3)

Sistema de Resfriamento: Torre Umida com acionamento mecanico;
Sistema de Resfriamento: Torre Umida com tiragem natural;
Sistema de Resfriamento: Torre seca com acionamento mecanico;

Sistema de Resfriamento: Torre seca com tiragem natural;

o > W oE

Sistema de Resfriamento: Torre Umida e seca com acionamento mecanico.

5.7.2.2. Resultados e analises

Para estas condicOes acima, serdo apresentados diversos graficos para as seguintes analises:
consumo especifico médio de agua, poténcia dos ventiladores, eficiéncia da central, poténcia gerada
e pressdo no condensador, conforme os indicadores utilizados na avaliacdo dos resultados, sendo
eles: a temperatura do bulbo Umido e a umidade relativa do ar. Os dados utilizados estdo no

apéndice 4.
A-EM FUN(;AO DA TEMPERATURA DO BULBO UMIDO (UR média=73.7%)

A.1 — Consumo especifico de dgua
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Figura 5.8: Consumo especifico de dgua nas torres em funcdo da temperatura do bulbo Umido nas centrais
situadas na regido de Sao Paulo — SP.

Comentarios: O consumo especifico de agua em ambos os ciclos vai aumentando devido a
elevacdo da temperatura ambiente. As centrais de ciclo combinado, mais eficientes, consomem
menos agua que a central a vapor, isto tem como conseqiiéncia uma menor potencia do ciclo a
vapor, unico usuario da agua de resfriamento. O comportamento das torres se assemelha nas duas
centrais sendo que a torre mista consome menor quantidade de agua e a torre Umida com

acionamento mecanico consome mais agua.

A 2. Poténcia dos Ventiladores
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Poténcia dos ventiladores, kKW
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Figura 5.9: Poténcia dos ventiladores das torres em funcdo da Temperatura do bulbo Umido para uma central

a vapor situada na regido de Séo Paulo — SP.
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Figura 5.10: Poténcia dos ventiladores das torres em fungdo da temperatura do bulbo imido para uma central

de ciclo combinado situada na regido de Sdo Paulo.

Comentarios: Nos dois casos, a poténcia dos ventiladores, em funcdo da temperatura do bulbo

Umido, sofre uma pequena variagdo, pois em altas temperaturas a rotacdo do ventilador é maior.

Claramente, se observa que a torre seca com acionamento mecanico gasta-se uma quantidade bem

maior de energia.
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A 3. Poténcia gerada na central
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Figura 5.11: Poténcia gerada em fungdo da Temperatura do bulbo dmido para uma central a vapor situada na

regido de Séo Paulo — SP.
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Figura 5.12: Poténcia gerada em funcdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado

situada na regido de S&o Paulo.

Comentarios: Observa-se nas figuras, a reducdo na poténcia gerada em funcéo da temperatura do

bulbo Umido, sendo as torres umidas as que contribuem para gerar mais poténcia em ambas as

centrais, devido a obtencdo de menores valores de pressao no condensador (maior salto entélpico na

turbina). Para as torres secas observa-se uma queda muito mais acentuada da poténcia, com o

acréscimo da temperatura ambiente.



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 81
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

A 4. Eficiéncia da central
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Figura 5.13: Eficiéncia em funcéo da Temperatura do bulbo imido para uma central a vapor situada na regido
de S&o Paulo — SP.
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Figura 5.14: Eficiéncia em funcéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado
situada na regido de S&o Paulo.

Comentarios: O ciclo a vapor atinge a sua maior eficiéncia utilizando a torre imida natural, ndo
possui ventiladores para auxiliar no resfriamento da agua. Ja a central de ciclo combinado, mais
eficiente do que a central a vapor, tem um melhor rendimento a maiores temperaturas utilizando
torres Umidas e mistas com acionamento mecanico, isto devido ao aumento da temperatura
ambiente que afeta o desempenho da turbina a gas.
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A 5.Pressdo no condensador
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Figura 5.15: Pressdo na saida do condensador em funcgéo da temperatura do bulbo Gmido para uma central a vapor

situada na regido de S&o Paulo.
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Figura 5.16: Pressdo na saida do condensador em fungéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo

combinado situada na regido de S&o Paulo.

Comentarios: Para ambas as centrais, as torres secas apresentam as maiores pressdes na saida do

condensador em funcdo do aumento da temperatura do bulbo umido. As maiores faixas de pressdes

sdo apresentadas pela central de ciclo combinado.
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A 6. Heat rate
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Figura 5.17: Heat rate em funcéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado situada na regido
de S&o Paulo — SP.

Comentarios: Quando analisamos o heat rate, observamos que as condicionantes ambientais
afetam somente as centrais de ciclo combinado. Para estas, observamos que ocorre um aumento do
heat rate devido o acréscimo da temperatura e que as torres secas aquelas que apresentam maior
consumo de combustivel.

B-EM FUNCAO DA UMIDADE RELATIVA (Tbhs média=20 °C)
B.1. Consumo especifico de 4gua
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Figura 5.18: Consumo especifico de &gua nas torres em funcdo da umidade relativa do ar para centrais
situadas na regido de Sao Paulo — SP.
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Comentérios: Fica claro que o aumento da umidade relativa afeta 0 desempenho das torres,
diminuindo o consumo especifico de agua. Analisando as torres Umidas, nota-se que elas consomem
mais agua com o aumento da umidade relativa do ar. No caso do ciclo a vapor, a torre tmida com
acionamento mecanico tem uma queda mais acentuada do que a torre Umida com tiragem natural. A
tendéncia desta torre com acionamento mecanico, € diminuir ainda mais seu consumo com 0
aumento da umidade, pois havera um menor efeito da evaporacdo da agua em consequéncia do ar
esta mais saturado de umidade, diminuindo assim as perdas por evaporagdo. As torres mistas sdo as

gue consomem menor quantidade de agua em ambas as centrais.

B.2. Poténcia dos ventiladores
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Figura 5.19: Poténcia dos ventiladores das torres em funcdo da umidade relativa do ar para uma central a
vapor situada na regido de S&o Paulo — SP.
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Figura 5.20: Poténcia dos ventiladores em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo
combinado situada na regido de S&o Paulo.

Comentarios: A umidade relativa do ar, assim como a temperatura do bulbo Umido, altera muito
pouco a poténcia dos ventiladores das torres, sendo interessante mostrar a diferencas no consumo de
energia das torres com acionamento mecanico. Porém, claramente a central de ciclo a vapor

apresenta maiores consumos de energia em relagéo ao ciclo combinado.

B.3. Poténcia gerada na central
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Figura 5.21: Poténcia gerada em funcdo da umidade relativa do ar para uma central a vapor situada na regido
de Séo Paulo - SP.
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Figura 5.22: Poténcia gerada em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo combinado
situada na regido de Séo Paulo.

Comentarios: Para central de ciclo a vapor, as torres imidas sdo as que contribuem para uma maior
poténcia na central, sendo que na central de ciclo combinado as torres mista e Umida com
acionamento mecanico sdo as que apresentam melhores desempenhos. O interessante notar é o
desempenho das torres secas para ambos 0s casos. Nota-se uma pequena aumento na poténcia da
central de ciclo combinado com aumento da umidade relativa do ar, sendo que para o ciclo a vapor
n&o ocorreu alteragéo.

B4. Eficiéncia da central:
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Figura 5.23: Eficiéncia em funcdo da umidade relativa do ar para uma central a vapor situada na regido de
Séo Paulo - SP.
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Figura 5.24: Eficiéncia em funcdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo combinado situada na

regido de Séo Paulo.

Comentarios: A eficiéncia de ambos os ciclos também é reduzida com o aumento da umidade
relativa. As torres Umida e mista com acionamento mecanico ddo ao ciclo combinado maiores
eficiéncias, enquanto no ciclo a vapor a torre Umida com tiragem natural € a que proporciona

maiores eficiéncias em toda variacdo da umidade relativa do ar.

B.5. Pressdo no condensador:
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Figura 5.25: Pressdo na saida do condensador em fungdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo

a vapor situada na regido de Sao Paulo.
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Figura 5.26: Pressdo na saida do condensador em fungéo da temperatura do bulbo imido para uma central de ciclo
combinado situada na regido de Sdo Paulo.

Comentérios: Para ambas as centrais, as torre secas apresentam pequena variacdo de pressdo em
relacdo ao aumento da umidade. Sendo ciclo combinado a central que apresenta maiores faixas de

pressdo em funcdo da umidade relativa do ar.

B.6. Heat rate
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Figura 5.27: Heat rate em funcdo da umidade relativa para uma central de ciclo combinado situada na regido de S&o
Paulo — SP.
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Comentarios: Analisando o heat rate em funcdo da umidade relativa para os ciclos combinados,
vemos que ocorre um aumento de consumo de combustivel em relacdo ao aumento da umidade,
mas que esse aumento para as torres secas € bem menor do que para as torres imidas e mistas.

Ainda assim, a torre seca continua consumindo mais combustivel.

5.7.2.3. CASO 2: REGIAO DE PORTO ALEGRE - RS:

Dados do local:

Latitude: 30° 00’

Longitude: 51° 171

Altitude: 4m

Periodo: 1995 - 2001

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Foram analisadas térmicas de ciclo a vapor e de ciclo combinado com o0s seguintes sistemas
de resfriamento (as plantas com os diferentes tipos de sistemas de resfriamento virdo no apéndice
2):

Sistema de Resfriamento: Torre imida com acionamento mecanico;
Sistema de Resfriamento: Torre Umida com tiragem natural;
Sistema de Resfriamento: Torre seca com acionamento mecénico;

Sistema de Resfriamento: Torre seca com tiragem natural;

o B~ w D P

Sistema de Resfriamento: Torre Umida e seca com acionamento mecanico.

5.7.2.4. Resultados e analises

Dados as condicBes acima, analisaremos os graficos a seguir, para 0S mesmos parametros,

também em funcéo da temperatura do bulbo umido e da umidade relativa:

A - EM FUNCAO DA TEMPERATURA DO BULBO UMIDO (UR=78%)

A 1. Consumo especifico de dgua
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Figura 5.28: Consumo especifico de 4gua em funcéo da temperatura do bulbo Umido nas centrais situadas na
regido de Porto Alegre - RS.

Comentarios: Os comportamentos das torres nas centrais de ciclo a vapor se diferenciam uma das
outras com aumento da temperatura do bulbo Umido, ao passo de que nas centrais de ciclo
combinado as torres Umidas consomem praticamente a mesmas quantidade de agua. As torres

mistas em ambos 0s casos tem um consumo especifico de &gua menor.

A 2. Poténcia dos ventiladores:
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Figura 5.29: Poténcia dos ventiladores em fungdo da temperatura do bulbo Umido para uma central a vapor
situada na regido de Porto Alegre - RS.
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Figura 5.30: Poténcia dos ventiladores das torres em fungéo da temperatura do bulbo imido para uma central

de ciclo combinado situada na regido de Porto Alegre - RS.

Comentérios: Para as condi¢cdes de Porto Alegre, a temperatura do bulbo dmido também ndo

influencia muito no consumo dos ventiladores. E importante observar que a planta a vapor consome

muito mais energia, no acionamento dos ventiladores, do que a planta de ciclo combinado.

A.3. Poténcia gerada:
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Figura 5.31: Poténcia gerada em fun¢do da temperatura do bulbo Umido para uma planta a vapor situada na

regido de Porto Alegre - RS.
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Figura 5.32: Poténcia gerada em funcdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado
situada na regido de Porto Alegre - RS.

Comentérios: A poténcia gerada reduz consideravelmente com o aumento da temperatura do bulbo
umido. Para as duas centrais a torre seca com acionamento mecanico é a que proporciona menor
poténcia gerada. Na central de ciclo combinado o desempenho das torres, com excecao da torre seca
com acionamento mecanico, se assemelha com temperaturas na faixa de 13°C, sendo que a medida

gue a temperatura vai aumentando os desempenhos véo se distinguindo um do outro.

A.4. Eficiéncia da central
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Figura 5.33: Eficiéncia em funcéo da temperatura do bulbo imido para uma central a vapor situada na regiao
de Porto Alegre - RS.
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Figura 5.34: Eficiéncia em funcéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado
situada na regido de Porto Alegre - RS.

Comentarios: As temperaturas mais amenas sdo as que proporcionam melhores eficiéncias. As
torres secas sdo as que apresentam menores eficiéncias para ambas as centrais. Nas centrais a vapor
h& uma distincdo no desempenho das torres quanto a eficiéncia em funcdo da temperatura ambiente,
ja nas centrais de ciclo combinado ocorrem pequenas variag@es entre os tipos de torres, tendo seus

desempenhos mais semelhantes.

A 5. Pressdo no condensador:
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Figura 5.35: Pressdo na saida do condensador em fungdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo
a vapor situada na regido de Porto Alegre.
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Figura 5.36: Pressdo na saida do condensador em funcgéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo

combinado situada na regido de Porto Alegre.

Comentarios: Os desempenhos das torres para esta regido ndo diferem da regido anterior quanto ao

aumento da temperatura do bulbo Umido, apresentado também maiores pressdes nas torres secas.

A 6. Heat rate

Heat rate, kJ/kWh
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Figura 5.37: Heat rate em fungéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado situada na regido

de Porto Alegre — RS.

Comentarios: Para a regido de Porto alegre o desempenho das torres ndo difere em relacdo a regido

de S&o Paulo. Sendo as torres Umidas e mista as que apresentam melhores desempenhos.
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B. EM FUNCAO DA UMIDADE RELATIVA (Tbs média = 19.5 °C)

B.1. Consumo especifico de agua
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Figura 5.38: Consumo especifico de dgua em fungdo da umidade relativa do ar para as centrais situadas na

regido de Porto Alegre - RS.

Comentarios: Altas umidades reduzem bastante o consumo. As plantas de ciclo combinado

consomem menores quantidades de agua. Analisando o ciclo a vapor, nota-se que com o aumento

da umidade relativa do ar as torres Umidas com acionamento mecanico diminuem seu consumo de

agua pelas mesmas razdes apresentadas na figura 17, diminuindo perdas por evaporacao, pelo fato

de que o ar esta mais saturado de umidade e também neste caso reduzindo as perdas por arraste (dos

ventiladores). As torres mistas sao as consomem menor quantidade de agua.
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B.2. Poténcia dos ventiladores
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Figura 5.39: Poténcia dos ventiladores das torres em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de
ciclo a vapor situada na regido de Porto Alegre - RS.
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Figura 5.40: Poténcia dos ventiladores das torres em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de
ciclo combinado situada na regido de Porto Alegre - RS.

Comentarios: O consumo dos ventiladores nesta regido é menor do que para regido anterior. A

torre seca com acionamento mecanico do ciclo a vapor tem maior poténcia.
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B.3. Poténcia gerada na central
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Figura 5.41: Poténcia gerada em funcdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo a vapor situada

na regido de

Figura 5.42:

situada na re

Porto Alegre - RS.
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Poténcia gerada em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo combinado
gido de Porto Alegre - RS.

Comentarios: Na central a vapor ocorre uma queda consideravel da poténcia quando se utiliza torre

seca com tiragem

natural, sendo que a torre Umida com tiragem natural apresenta maior poténcia.

Nas torres secas, da central de ciclo combinado, as poténcias se elevam a medida que a umidade

relativa do ar aumenta.
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B.4. Eficiéncia da planta:
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Figura 5.43: Eficiéncia em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo a vapor situada na
regido de Porto Alegre - RS.
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Figura 5.44: Eficiéncia em funcdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo combinado situada na
regido de Porto Alegre - RS.

Comentérios: O desempenho das torres em relagdo a eficiéncia é semelhante as figuras anteriores

(38 e 39). Sendo que as torres secas apresentam maiores eficiéncias quando a umidade do ar é alta
para o ciclo combinado.



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA 99
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

B.5. Pressdo no condensador
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Figura 5.45: Pressdo na saida do condensador em funcdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo a

vapor situada na regido de Porto Alegre.
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Figura 5.46: Pressdo na saida do condensador em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo

combinado situada na regido de Porto Alegre.
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Comentérios: Para o ciclo a vapor a torre seca com acionamento mecanico ndo foi influenciada
pelo aumento da umidade relativa e 0 maior aumento na presséo ocorreu na torre seca com tiragem
natural. Para a central de ciclo combinado a torre imida com tiragem natural é a que tem maior
pressdo na saida do condensador em funcdo da umidade, sendo que as torres secas ndo tiveram
variacao.

B.6. Heat rate
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Figura 5.47: Heat rate em funcdo da umidade relativa para uma central de ciclo combinado situada na regido de Porto
Alegre — RS.

Comentarios: O aumento da umidade relativa aumenta pouco o heat rate para as torres secas. Mas
é interessante notar que os desempenhos das torres Umidos e mistos devido ao aumento da umidade

sdo afetados aumentando o consumo de combustivel.

5.7.2.5 CASO 3: REGIAO DO RIO DE JANEIRO - RJ:

Dados do local:

Latitude: 22° 50
Longitude: 43° 1%’
Altitude: 5m
Periodo: 1995 - 2001

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
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Também para esta regido foram analisadas plantas a vapor e de ciclo combinado com os

mesmos tipos de sistemas de resfriamento (apéndice 3):

1. Sistema de Resfriamento: Torre Umida com acionamento mecanico;

2 Sistema de Resfriamento: Torre Umida com tiragem natural;

3 Sistema de Resfriamento: Torre seca com acionamento mecanico;

4, Sistema de Resfriamento: Torre seca com tiragem natural;

5 Sistema de Resfriamento: Torre imida e seca com acionamento mecéanico.

5.7.2.6 Resultados e analises

Dados as condi¢Bes acima, analisaremos os gréficos a seguir, conforme os anteriores,
seguindo 0s mesmos parametros considerados.

A - EM FUNCAO DA TEMPERATURA DO BULBO UMIDO (UR média = 77.6%)

A 1. Consumo especifico de agua
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Figura 5.48: Consumo especifico de agua das torres em fungdo da temperatura do bulbo Umido para centrais
situadas na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Comentarios: O consumo especifico de agua devido ao aumento da temperatura ambiente para esta

regiao, € maior do que para as outras regides, nao diferenciando a performance das torres.

A 2. Poténcia dos ventiladores
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Figura 5.49: Poténcia dos ventiladores das torres em fungéo da temperatura do bulbo Umido para uma central

de ciclo a vapor situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Figura 5.50: Poténcia dos ventiladores das torres em fungéo da temperatura do bulbo Umido para uma central

de ciclo combinado situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Comentérios: A poténcia dos ventiladores, também sofre uma pequena variacdo, em funcéo da
temperatura do bulbo umido, conforme as outras regides. Sendo o ciclo a vapor 0 maior consumidor

de energia.

A 4. Poténcia gerada
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= Torre tmida com tiragem natural = Torre tmida com acinamento mecanico
— Torre mista com acionamento mecanico Torre Seca com acionamento mecanico
Torre seca com tiragem natural

Figura 5.51: Poténcia gerada em funcdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo a vapor
situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Figura 5.52: Poténcia gerada em funcéo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado
situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Comentérios: A poténcia gerada na regido em estudo é menor para a central a vapor em relacdo as
outras duas regides analisadas, por ser um local com temperaturas mais elevadas. Mas, as centrais
de ciclo combinado situada nesta regido produzem mais poténcia do que as localizadas em S&o

Paulo e menos do que as que se localizam no sul. As torres umidas com tiragem natural as que
apresentam melhores desempenho.

A 4. Eficiéncia da central:
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Figura 5.53: Eficiéncia em funcdo da temperatura do bulbo imido para uma central de ciclo a vapor situada
na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Figura 5.54; Eficiéncia em funcdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo combinado
situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Comentarios: As eficiéncias em ambas as plantas sdo menores para esta regido devido a maiores
temperaturas ambientes. A central de ciclo combinado sofre mais com altas temperaturas ambientes
por utilizarem turbinas a gas, cujo desempenho é afetado por estas condi¢cdes. Conforme figuras

anteriores as torres imidas com tiragem natural sdo as mais eficientes.

A 5. Pressdo no condensador:
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Figura 5.55: Pressdo na saida do condensador em fungdo da temperatura do bulbo Umido para uma central de ciclo
a vapor situada na regido do Rio de Janeiro.
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Figura 5.56: Pressdo na saida do condensador em fungéo da temperatura do bulbo imido para uma central de ciclo
combinado situada na regido do Rio de Janeiro.
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Comentarios: As torres secas apresentam a maior pressdo na saida do condensador para as duas

centrais em estudo. O ciclo combinado apresenta maiores pressoes.

Ab. Heat rate

Ciclo combinado
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= Torre seca com acionamento mecanico Torre mista com acionamento mecanico

Torre Seca com tiragem natural

Figura 5.57: Heat rate em fungéo da temperatura do bulbo imido para uma central de ciclo combinado situada na regido
de Rio de Janeiro — RJ.

Comentéarios: O mesmo ocorre para a regido do Rio de Janeiro quando analisamos o heat rate em

fungdo da temperatura. As torres secas consomem mais combustivel.

B. EM FUNCAO DA UMIDADE RELATIVA (Tbs média= 24 °C)

B.1. Consumo de especifico de agua




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

107

[
1
o

N
o
[S)

ciclo a vapor

=
w1
o

ciclo combinado

=
o
[S)

o
o1
o

Consumo de agua, m~3/h/MW

0.00

70

73.25 76.5 79.75 83
UR,%
==Torre Umida com tiragem natural
= Torre Umida com acinamento mecénico
Torre mista com acionamento mecanico

Figura 5.58: Consumo especifico de agua nas torres em funcdo da umidade relativa para as centrais situadas

na regido do Rio de Janeiro — RJ.

Comentarios: O ciclo a vapor continua consumindo mais agua. Para esta regido o consumo de agua

é maior em relacdo as outras regifes em questdo. Mas efeito da umidade relativa € o mesmo

analisado na figura 35.

B.2. Poténcia dos ventiladores:
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Figura 5.59: Poténcia dos ventiladores das torres em funcdo da umidade relativa para uma central de ciclo a

vapor situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.
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CICLO COMBINADO
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Figura 5.60: Poténcia dos ventiladores das torres em fungdo da umidade relativa para uma central de ciclo
combinado situada na regido do Rio de Janeiro — RJ.

Comentérios: Conforme as outras regifes ndo ha grande varia¢do na poténcia dos ventiladores em
funcdo da umidade relativa do ar.

B.3. Poténcia gerada na central
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Figura 5.61: Poténcia gerada em funcdo da umidade relativa para uma central de ciclo a vapor situada na
regido do Rio de Janeiro — RJ.
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Figura 5.62: Poténcia gerada em funcéo da umidade relativa para uma central de ciclo combinado situada na

regido do Rio de Janeiro — RJ.

Comentarios: E interessante observar que no ciclo a vapor as torres secas ndo variam em funcéo da

umidade, enquanto no ciclo combinado nas torres secas ocorre um pequeno aumento na poténcia,

em nas demais torres ocorre uma queda devido ao aumento da umidade do ar.

B.4. Eficiéncia da central:
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Figura 5.63: Eficiéncia em fung8o da umidade relativa para uma central de ciclo a vapor situada na regido do

Rio de Janeiro — RJ.
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Figura 5.64: Eficiéncia em funcdo da umidade relativa para uma central de ciclo combinado na regido do Rio
de Janeiro — RJ.

Comentarios: As torres secas sofrem pequena influéncia da umidade relativa do ar, por outro lado

h& uma maior reducdo das demais torres para ambos os ciclos nesta regido.

B. 5. Pressdo no condensador
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Figura 5.65: Pressdo na saida do condensador em funcdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo a

vapor situada na regido do Rio de Janeiro.
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Figura 5.66: Pressdo na saida do condensador em fungdo da umidade relativa do ar para uma central de ciclo

combinado situada na regido do Rio de Janeiro.

Comentérios: A variagdo na pressdo de saida do condensador sofre uma pequena variagcdo para as

torres secas em ambas as centrais. As centrais de ciclo a vapor apresentam menores pressdes na

saida do condensador, ndo se diferenciando das outras regides.

B.6. Heat rate
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Figura 5.67: Heat rate em funcdo da umidade relativa para uma central de ciclo combinado situada na regido de Rio de

Janeiro - RJ.
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Comentérios: Para a regido do Rio de Janeiro a umidade relativa do ar também ndo interfere muito
no desempenho das torres secas, afetando mais as torres Umidas e mistas. Neste caso o0 heat rate das

torres Umida e mista ndo ultrapassam o consumo das torres secas.
Abaixo estdo relacionados alguns graficos adimensionais, figuras 5.68 e 5.69, para observar
a queda de poténcia e eficiéncia das centrais de ciclo a vapor e ciclo combinado, quanto ao

desempenho das torres de resfriamento. Por ser adimensionais ndo ha necessidade de fazer um

grafico para cada tipo torre de resfriamento.
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Figura 5.68: Queda da poténcia em fungdo da temperatura ambiente.
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Figura 5.69: Queda da eficiéncia em funcdo da temperatura ambiente.

Claramente, as figuras mostram a reducdo no desempenho das torres de resfriamento quando
a temperatura ambiente se eleva.
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5.7.3. Comparacéao entre os casos em relacdo aos periodos de verao e inverno

Posteriormente, se faz uma comparagéo entre as centrais de ciclo a vapor e ciclo combinado
utilizando diferentes torres de resfriamento, analisando o consumo especifico de agua variando da

temperatura do bulbo umido quanto aos periodos de verdo e inverno, para as trés zonas geograficas
em estudo.
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Figura 5.70: Consumo especifico de 4gua para ambas as centrais utilizando torre Umida com tiragem natural.
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Figura 5.71: Consumo especifico de agua para ambas as centrais utilizando torre imida com acionamento mecanico.
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Figura 5.72: Consumo especifico de agua para ambas as centrais utilizando torre mista com acionamento mecanico.

Tendo em vista que as torres secas ndo apresentam consumo de agua, analisaremos as torres
restantes. A figura 5.70, apresenta o desempenho das torres Umidas com tiragem natural. Nota-se
gue para a regido mais quente, ou seja 0 Rio de Janeiro, ambas as centrais consomem maiores
quantidades de agua, sendo a central de ciclo a vapor a que consome maior quantidade de agua.
Analisando a torre Umida com acionamento mecanico para as diferentes regides no periodo de
inverno e verdo, vemos na figura 5.71, que o consumo especifico de agua para a central a vapor €
semelhante nas regides de Sdo Paulo e Rio de Janeiro tanto para a época quente quanto para o
inverno, consumindo mais agua do que a central de ciclo combinado. Considerando a central de
ciclo combinado, observamos que a regido do Rio de Janeiro tem um maior consumo especifico de
agua, principalmente na época do verdo. As torres imidas com acionamento mecanico apresentam
maior consumo de &gua do que a torre imida com tiragem natural, devido a perdas através dos
ventiladores. As torres mistas com acionamento mecanico apresentam consumo especifico de agua,
figuras 5.72, menor do que as torres Umidas para todas as regides analisadas. Para ambos os ciclos a

regido de Porto Alegre é a que consome menor quantidade de agua.
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5.8 Consideragdes Finais

Foram escolhidas estas trés regides por serem grandes centros urbanos, proximos a
gasodutos, no caso de centrais de ciclo combinado, préoximo ao consumidor final e por estarem
incluidos no PPT (Programa Prioritario de Termeletricidade).

Néo foram apresentados dados de torres com sistema aberto, porque o programa de
simulacgdes ndo apresenta este tipo de sistema de resfriamento.

Através deste estudo, vimos como é importante a analisar as varia¢fes climaticas da regido
onde se deseja instalar uma torre de resfriamento. Vimos que altas temperaturas ambientes e
umidades relativas do ar podem afetar o desempenho da torre e comprometer toda a eficiéncia de
uma central termelétrica. As CTE de ciclo combinado caracterizam-se por consumos especificos de
agua em média 46% menores que as CTE de ciclo a vapor para o caso de utilizacdo de torre imida.
A utilizacdo de uma torre seca permite eliminar o consumo de agua de resfriamento, porém provoca
uma queda na eficiéncia na faixa de 0.09 - 0.3%. Nas regifes quentes, como o estado do Rio de
janeiro, a queda € ainda mais acentuada chegando a atingir 0.67% para as CTE de ciclo combinado.
O consumo especifico de agua de resfriamento varia nos seguintes limites:

- Ciclo a vapor: 1.44 — 2.21 (m3/h/MW)
- Ciclo combinado: 0.85 — 1.20 ((m3/h/MW)

A temperatura do bulbo Umido é um fator de grande influéncia sobre o desempenho das
UTE’s afetando mais, aquelas de ciclo combinado.

E, concluiu-se também que nas épocas mais frias, o inverno, os desempenhos de todos os

tipos de torres foram melhores, em todas as regides.
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6. CONCLUSOES

O crescente desenvolvimento dos Ultimos anos e a crise ambiental, despertou a consciéncia
do homem para a conservacdo do ambiente em que vivemos. N&o se pode parar o progresso, mas
deve-se minimizar a0 maximo a destruicdo causada por este crescimento. Ha necessidade de se
prevenir contra poluicdo e seus efeitos mais duradouros, estimulando o uso de tecnologias que
previnam ou removam a producéo de residuos.

Os principais objetivos deste trabalho foram atingidos, sendo eles: Identificar os diferentes
métodos de controle de poluentes disponiveis para reduzir emissdes nas centrais termelétricas,
analisar as emissdes tipicas de diferentes tecnologias de termogeracdo comparando-as com 0S
padrdes de emissdes vigentes no Brasil e em outros paises, também com as emissfes veiculares
percapita e de refinarias de petroleo com relacdo as tecnologias de geracdo empregadas no
programa brasileiro de termeletricidade. Avaliou-se 0 impacto ambiental de emiss6es de poluentes
através da Eficiéncia Ecologica. E foi avaliado o impacto das condicionantes ambientais, tais como
a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar sobre o desempenho das torres de resfriamento
em centrais téermicas de ciclo combinado e de ciclo a vapor.

Dentre os impactos ambientais de maior relevancia, no processo de operacdo de uma usina
termelétrica, as emissfes de poluentes sdo as que merecem maiores atengdes. Vimos que o0 uso de
métodos de controle de poluentes diminui consideravelmente o impacto ambiental, e atingem os
padrdes internacionais vigentes. Quando se trata de Brasil, podemos concluir que a Legislacdo
ambiental brasileira é muito fraca (conservadora) para emissdes de poluentes atmosféricos, sendo
gue ndo possuimos normas para a emissao de NOx . As CTE’s previstas no PPT constituem uma
fonte consideravel de poluentes gasosos, porém de um impacto muito menor que 0s transportes
automotivos e as refinarias de petréleo, atividades poluidoras tomados como referéncia.

Este novo parametro chamado de eficiéncia ecoldgica oferece uma visdo diferente das
emissdes, considerando a combustdo de 1 kg de combustivel. Através deste parametro podemos
tirar conclusdes importantes, quanto ao uso de tecnologias eficientes e combustiveis limpos. Dentre
outras consideracGes, podemos dizer que a utilizacdo de tecnologias ultra-avangadas operando com
gas natural possui as melhores eficiéncias, do ponto de vista ambiental, causando o menor impacto
ambiental. Quando se usa a biomassa de forma sustentivel para a geracdo de eletricidade ou
cogeracgdo, tendo esta, emissfes liquidas de CO, quase nulas, pode-se alcancar altas eficiéncias
ecologicas se utilizarmos tecnologias avangadas e equipamentos de controle de poluentes com alta

eficiéncia de remocdo. A utilizacdo de métodos de remocdo de poluentes gasosos permitem



AVALIAGCAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DOUSO DA 117
AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE GERACAO TERMELETRICA

incrementar consideravelmente a eficiéncia ecoldgica. As centrais termelétricas em ciclo a vapor
que utilizam carvdo mineral sem tecnologias de controle ndo atingem o valor critico de eficiéncia
ecologica. No Brasil as CTE a carvao sO utilizam como tecnologias de controle precipitadores
eletrostaticos, e as emissdes de SOy e NOy ndo sdo submetidos a nenhum tipo de controle. Para este
uso o valor da eficiéncia ecoldgica seria de 0.707. O uso do bagaco de cana para a cogeragdo em
instalacOes de ciclo a vapor e altos parametros (8,0 MPa) e instalagdes BIG/GT se caracteriza por
valores da eficiéncia ecoldgica de 0.974 e 0.991, respectivamente, considerando sé a geracdo de
eletricidade. Se considerarmos eficiéncias do sistema em cogeracdo (33 e 70%, respectivamente)
estes passam para 0.980 e 0.996, respectivamente, evidenciando as vantagens desta tecnologia. A
cogeracdo pode ter uma contribuicdo consideravel no acréscimo da eficiéncia energética em
instalacdes de geracao termelétrica.

Através do software Thermoflex pode se avaliar como minimizar as perdas nas UTE’s,
analisando o desempenho das torres de resfriamento em funcdo das condicionantes ambientais,
simulando diferentes regiGes do pais. Pode-se concluir que em regifes com temperaturas mais
amenas e menor umidade relativa do ar, essas torres de resfriamento conseguem atingir melhores
eficiéncias. As CTE de ciclo combinado caracterizam-se por consumos especificos de agua em
média 46% menores que as CTE de ciclo a vapor para o caso de utilizacdo de torre umida. A
utilizacdo de uma torre seca permite eliminar o consumo de &gua de resfriamento, porém provoca
uma queda na eficiéncia na faixa de 0.09 - 0.3%, ainda assim constituem uma op¢ao para as regides
com escassez de agua. Nas regides quentes, como o estado do Rio de janeiro, a queda é ainda mais
acentuada chegando a atingir 0.67% para as CTE de ciclo combinado. O consumo especifico de
agua de resfriamento varia nos seguintes limites:

- Ciclo a vapor: 1.44 — 2.21 (m3/h/MW)
- Ciclo combinado: 0.85 — 1.20 (m3/h/MW)

A temperatura do bulbo Uumido é um fator de grande influéncia sobre o desempenho das
UTE’s afetando mais, aquelas de ciclo combinado.

Contudo, espera-se este trabalho possa contribuir para estudos futuros visando avaliar
influéncias das condicionantes ambientais na geracdo termelétrica e potenciais impactos causados

pelo uso de diferentes tecnologias.
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APENDICE 1

CENTRAIS TERMELETRICAS SIMULADAS NO
SOFTWARE THERMOFLEX
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APENDICE 2

DADOS METEOROLOGICOS DAS TRES
CIDADES EM ESTUDO
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Sé&o Paulo

Latitude 23° 37"

Longitude 46° 39'

Altitude 802 m

Periodo 1995 - 2001

Fonte INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Temperatura Mdxima°C
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 29.5 29 27.5 30.5 30.6 28 30.2
FEV 27.5 28.5 29.3 29.5 30.9 27 30
MAR 27 27.3 27.5 28.5 30 26.5 30
ABR 26 26 25.5 26.5 27.5 26.2 28.5
MAI 23 22.5 23 22.5 24 23 23
JUN 22.5 22 21 21.5 23.5 24.5 23
JUL 24.00 20.5 23.8 22.5 24.5 21.5 23.5
AGO 27 23.4 25 26.5 26 23.5 25.6
SET 25 23 25.5 25.3 25 24 24
ouT 24.5 25.6 26 25.3 23.5 28.8 26.8
NOV 26.5 25.8 28 27.5 24.7 27 27.5
DEZ 27 28.5 29.5 30 28 28.3 26.8
Médias 25.8 25.2 26.0 26.3 26.5 25.7] 26.6
Temperatura Minima °C
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 20.2 20.2 19.3 20.5 19.9 19.2 20
FEV 20 19.6 19.3 20.2 19.7 194 20.2
MAR 18.5 19.3 17.6 19.5 19.3 18.5 19.5
ABR 17 17.8 16 17.8 16.2 16.8 18.9
MAI 14.9 14.5 14.5 13.7 12.8 13.9 15
JUN 13 13.5 12.5 12.2 12.5 13.7 13.8
JUL 14.5 11.2 13.5 13 12.8 11 12.9
AGO 14.9 12 13 15 11.5 12.3 14
SET 14.5 14.2 15.8 15.2 14.5 14.5 14.8
ouT 15.7 16.5 16.5 15.5 14.2 17.7 16
NOV 17 16.8 18.5 15.9 14.8 18 18
DEZ 18 19.2 19.3 18.5 18.5 18.5 18.5
Médias 16.5 16.2 16.3 16.4 15.6 16.1 16.8
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continuacao dos dados de S&o Paulo

Temperatura Média °C

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 24 23.8 22.3 24.7 23.8 22.5 24
FEV 23 23.5 23.3 24 23.8 22.3 24.3
MAR 22.3 22.4 215 23.3 23.3 21.8 23.8
ABR 20.5 21.2 20.2 21.4 20.5 20.5 22.5
MAI 18.2 17.8 17.8 17.8 17.5 18 18.5
JUN 17.3 16.8 16.5 16.2 16.8 18.3 175
JUL 18.5 15 18.2 17 17.5 15.5 17.3
AGO 20.2 16.6 18.4 19.5 17.3 17 18.8
SET 18.7 18 19.9 19 19 18.3 18.6
ouT 18.9 20.2 20.5 19.2 18 20 20.3
NOV 21 20.5 22.2 20.5 19.2 19.5 21.7
DEZ 22 23 25.8 23 22.3 20.5 21.8
Médias 20.4 19.9 20.6 20.5 19.9 19.5 20.8
Umidade Relativa %
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 78 75 80 69 79 76 71
FEV 82.5 79 73.5 77 77 79 76
MAR 79 82 73.5 75 74 78 73
ABR 76 75 71 73 72 69 68
MAI 79 78 75 73 69 68 74
JUN 72.5 75 75 72 77 66 74
JUL 83.5 75 67 72 73 67 70
AGO 71 72 64 72 65 68 67
SET 74 77 68 77 68 75 73
ouT 77.5 74 73.5 79 76 70
NOV 73 75 75.5 73 69 74 74
DEZ 75 76 69 74 71 74 76
Médias 76.8 76.1 72.1 73.8 72.5 72.2 72.2
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Porto Alegre

Latitude  30° 00’

Longitude 51° 11

Altitude 4 m

Periodo 1995 - 2001

Fonte INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Temperatura Maxima°C
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 31 30 32 30.5 30.5 31
FEV 29.5 29.5 29.5 28.2 29.5 29.5 31
MAR 29 29 28.5 27.3 315 275 30.5
ABR 26 27 26.5 24.2 235 26 26.5
MAI 22.5 23 23 12.2 21 215 215
JUN 21 18 19 19.5 18.5 21 22
JUL 22.50 17 20.5 20.5 18 175 215
AGO 22.5 23 23 19.5 215 20.5 25
SET 23 22 22.5 21.2 225 22 23
ouT 24.5 25.5 23 25.2 23 24 26.5
NOV 29 29 26.5 28.2 26.5 27 27
DEZ 30.5 30 29 28.9 29 29.5 29
Médias 259 25.3 25.3 23.2 24.6 24.7 26.2
Temperatura Minima °C
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 215 21 22 20.5 20.5 20.5 22
FEV 20 21 21 21 20 20 23
MAR 8.5 19.5 18 18.5 21 18.5 22
ABR 15.5 16.5 16 175 16 17 18
MAI 125 13.5 135 13 12.5 13.5 13.5
JUN 10.5 9 10.5 11 10.5 13 13
JUL 13 7 115 12.5 115 7 115
AGO 12 11 13.5 13 11 9 14.5
SET 12.5 12.5 14 12.8 13.5 12.5 14
ouT 14 16 16 155 14.5 16 17
NOV 18 18.5 18 16.5 16 16.5 17
DEZ 19 20.0 20.5 18 19 19 18
Médias 14.8 15.5 16.2 15.8 15.5 15.2 17.0
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continuacdo dos dados de Porto Alegre.

Temperatura Média °C

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 25.5 25.5 24 24 24 24.5 25
FEV 23.5 24 23.5 23.5 23.5 24 26
MAR 23 22.5 22 22 25 23.5 25
ABR 19.5 19 19 20 18.5 21 21.5
MAI 16.5 16.5 16.5 16.5 16 17 16.5
JUN 14 14 14 14 135 16.5 16
JUL 16 15 155 15 14 115 15
AGO 155 16.5 16 155 155 14 19
SET 17 17 16.5 16 17 16.5 18
ouT 185 19 19 19 18 195 215
NOV 22.5 21.5 21.5 215 20.5 21 22.5
DEZ 24 24 23 23 23 23.5 23
Médias 19.6 19.5 19.2 19.2 19.0 19.4 20.8
Umidade Relativa %
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 77 78 72 79 73 73 75
FEV 76 78 80 82.5 76.5 75 78
MAR 75.5 77 72 77 73 78 78
ABR 75.5 78 73 81 80 80 83
MAI 82 80 78 85 78 81 82
JUN 83 81 80 84 84 82 83
JUL 84 79 82 86 83 77 80
AGO 88 80 80 85 75 74 77
SET 77 76 76 80 75.5 75 78
ouT 72 77 82 95 75 78 73.5
NOV 72 74 78 67 68.5 72 73
DEZ 68 75 72 71 72 72 74
Médias 78 78 77 81 76 76 78
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Rio de Janeiro

Latitude

22° 50

Longitude 43° 15'

Altitude

Periodo 1995 -2001

5m

Fonte INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
Temperatura Maxima°C

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 35 315 34 33.5 32.7
FEV 33.5 32.4 35 30.5 34.9
MAR 23 33.8 30.1 34 32.5 34.5
ABR 30.9 30.5 31 30 30.4 32.5
MAI 28.5 28.2 29 28 27.9 29
JUN 29 27.9 29.3 27 26.8 28.4 28.5
JUL 29.5 25.9 28.9 4 26.2 26.4 28
AGO 30.5 26.3 294 29 27 27.8 27.8
SET 29.5 26.5 294 29 28.5 26.4 27.2
ouT 28.5 28.9 28.9 28 26.5 30 27.7
NOV 29.5 314 28.5 27 294 29
DEZ 30.5 31.8 31 30 30.7

Médias 29.7 28.9 30.2 28.3 28.7 28.3 30.2

Temperatura Minima °C

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 23.9 23.5 24 24 23.2 23.3
FEV 24 25 23.8 24 23.5 24.5
MAR 21.2 24.5 22.3 23.5 23 23.2 23.5
ABR 22 21.8 23 22.4 22 22.5
MAI 20.2 19.5 20 18.5 19.5 19.8
JUN 17.8 18.3 17.2 17 18 18.2 19.5
JUL 19.3 175 17.8 3 18.5 175 18.2
AGO 19.5 17.9 18 20.5 13.5 18.2 19
SET 19.9 18.9 20.2 20 19 19 19.5
ouT 20.8 20.5 21.2 21 16.5 215 20.5
NOV 21.3 23.5 215 20.5 22 22.5
DEZ 22.4 235 23 22.5 23 23

Médias 20.9 20.8 20.9 20.0 19.7 20.9 21.3
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Continuacdo dos dados do Rio de Janeiro

Temperatura Média °C

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 28 26.5 28 275 26.5 27
FEV 275 28.8 27.2 28.5 26.3 28.2
MAR 33.5 27.8 25.5 27.5 26.8 26.5 27.5
ABR 25.7 25 27 25 25.2 26.5
MAI 23.5 23 23 22.7 22.8 23.5
JUN 22.5 22 22 20.5 21.8 22 23
JUL 23.5 20.9 22 4 215 21 225
AGO 24 21.2 225 23 20.8 21.8 22.8
SET 23.8 21.9 23.5 24.5 22.9 22 22.5
ouT 24 23.9 24.2 24 22 25 23.5
NOV 25 26.5 24 22.9 25 24.9
DEZ 26 26.5 27 25.5 26.3 25.9
Médias 25.6 24.2 24.5 23.4 23.6 24.2 24.8
Umidade Relativa %
Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Més
JAN 78 78 78 75 78 75
FEV 74 70 74 78 78 73
MAR 80 76 80 77 79 78 75
ABR 77 77 77 79 78 78 76
MAI 79 80 76 75 79
JUN 75 78 75 79 83 74 81
JUL 75 77 75 81 76 78
AGO 73 74 73 81 76 76 77
SET 78 81 78 79 75 81 77
ouT 78 77 78 82 76 76 79
NOV 80 80 82 82 81 83
DEZ 78 78 82 78 79
Médias 76.8 76.7 76.8 79.4 78.5 77.4 77.7
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APENDICE 3

TIPOS DE TORRES DE RESFRIAMENTO
AVALIADAS NESTE TRABALHO
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT loffdesing.tfx 05/09/02 15:32:44
Macro Outputs

Porto Alegre

Latitude
Logitude

Altitude

Periodo

30° 00

51° 11"

4m

1995 - 2001

Torre Umida com tiragem natural

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parémetros Unidade Caso 1 Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [KW] 802691 798601 794498 790366| 786206
Poténcia Bruta [MW] 802.691] 798.601 794.498| 790.366| 786.206
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 42.46 42.25 42.03 41.81 41.59
Poténcia Liguida [KW] 779941 775852 771750 767617 763454
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 41.26 41.04 40.83 40.61 40.39
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 43352 41755 40187 38650 37146
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 360.3 375.8 390.6 404.7 418.1
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 66.26 69.37 72.33 75.15 77.82
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.03323| 0.03736] 0.04195] 0.04705] 0.05271
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.6 17.76 19.93 22.1
Consumo de 4gua [Mm"3/h/MWh] 1.62 1.69 1.77 1.84 1.91
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALAGOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C\THERMOFLEX\CVTloffdesing.tfx 06/09/02 13:31:58
Macro Outputs

Variando somente a UR entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperaturas médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%6] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [kW] 798270 796670 795497 794308 793106
Poténcia Bruta [MW] 798.270| 796.670] 795.497| 794.308] 793.106
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 42.23 42.14 42.08 42.02 41.95
Poténcia Liquida [kW] 775510 773919 772752 771567 770371
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 41.02 40.94 40.88 40.82 40.75
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 38669 40009 41314 42600 43865
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 402.5 392 380.1 367.5 354.3
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 74.71 72.6 70.23 67.71 65.06
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.03772| 0.03947| 0.04079] 0.04218] 0.04361
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.61 16.49 17.33 18.15 18.95
Consumo de agua [Mm~3/h/MWh] 1.82 1.77 1.72 1.67 1.61
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\THERMOFLEX\CVT?2 offdesing.tfx 05/09/02 15:31:52
Macro Outputs

Torre Umida com acionamento mecanico

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |[Casob

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [kW] 796717| 792485| 788186| 783826| 779384
Poténcia Bruta [MW] 796.717| 792.485| 788.186| 783.826| 779.384
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 42.13 41.87 41.61 41.34 41.07
Poténcia Liquida [kW] 763160] 758877 754526| 750113 745616
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%6] 40.36 40.1 39.83 39.56 39.29
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 71177 71177 71177 71177 71177
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 366 385.1 403.8 422.2 440.1
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 66.64 70.45 74.21 77.88 81.47
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.03989| 0.0449] 0.05055] 0.05689| 0.06402
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kW] 9474 9546 9620 9695 9773
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.6 17.76 19.93 22.1
Consumo de 4gua [Mm"3/h/MWh] 1.65 1.75 1.84 1.94 2.03
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT2 offdesing.tfx 06/09/02 13:43:40
Macro Outputs

Variando somente a UR entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperaturas médias para esses anos

Parametros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [kW] 792452 790730] 789052 787415 785817
Poténcia Bruta [MW] 792.452| 790.730] 789.052| 787.415 785.817
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.85 41.76 41.67 41.58 41.5
Poténcia Liguida [KW] 758826 757094 755408 753761 752154
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%6] 40.07 39.98 39.89 39.8 39.72
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 71177 71177 71177 71177 71177
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 438.6 411.9 385.9 360.6 335.8
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 81.17 75.83 70.63 65.55 60.6
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[bar] 0.04496| 0.04714| 0.04937| 0.05163] 0.05392
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kW] 9552 9578 9604 9628 9652
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.61 16.49 17.33 18.15 18.95
Consumo de agua [M"3/h/IMWh] 1.99 1.88 1.76 1.65 1.54
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT3 offdesing.tfx 05/09/02 15:43:48
Macro Outputs

Torre Seca com acionamento mecanico

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Casob

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [kW] 793210 788287 783360 7784331 773427
Poténcia Bruta [MW] 793.210] 788.287| 783.360| 778.433| 773.427
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 41.95 41.65 41.35 41.06 40.76
Poténcia Liquida [kW] 703046] 697556| 6920531 686540, 680937
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 37.18 36.86 36.53 36.21 35.88
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 509726] 509726| 509726 509726/ 509726
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 0 0 0 0 0
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.04019] 0.04609| 0.05274| 0.06021] 0.06858
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kW] 67139 67734 68338 68952 69576
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.6 17.76 19.93 22.1
Consumo de agua [M"3/h/IMWh] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C\THERMOFLEX\CVT3 offdesing.tfx 06/09/02 13:47:44
Macro Outputs

Variando somente a UR entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperaturas médias para esses anos

Parametros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [KW] 785163 785162 785162 785163] 785163
Poténcia Bruta [MW] 785.163] 785.162| 785.162| 785.163] 785.163
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 41.46 41.46 41.46 41.46 41.46
Poténcia Liguida [KW] 694131 694090, 694050, 694010, 693969
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%6] 36.66 36.65 36.65 36.65 36.65
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 509726] 509726| 509726 509726/ 509726
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[bar] 0.05023| 0.05022| 0.05022| 0.05022| 0.05022
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kW] 68053 68093 68134 68174 68214
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.61 16.49 17.33 18.15 18.95
Consumo de agua [m"3/h/MWh] 0 0 0 0 0

141



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT4 offdesing.tfx 05/09/02 15:48:44
Macro Outputs

Torre mista com acionamento mecanico

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parémetros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [KW] 793429 789167 784840 780451 775982
Poténcia Bruta [MW] 793.429| 789.167| 784.840] 780.451) 775.982
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 41.96 41.7 41.43 41.16 40.89
Poténcia Liguida [KW] 754133] 749770 745340 740846| 736270
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%6] 39.88 39.62 39.35 39.07 38.8
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 115007] 115007| 115007| 115007 115007
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 317.2 336.5 355.5 374.1 392.2
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 56.88 60.75 64.55 68.27 71.88
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kW] 15248 15371 15496 15624 15754
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[bar] 0.03982| 0.04484| 0.0505] 0.0573] 0.06398
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.6 17.76 19.93 22.1
Consumo de 4gua [Mm"3/h/MWh] 1.44 154 1.63 1.73 1.82




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CATHERMOFLEX\CVT4 offdesing.tfx 06/09/02 13:51:58
Macro Outputs

Variando somente a UR entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperaturas médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [kW] 789101] 787392 785716| 784079 782481
Poténcia Bruta [MW] 789.101] 787.392| 785.716| 784.079] 782.481
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 41.67 41.58 41.49 41.41 41.32
Poténcia Liquida [kW] 749664 747939 746248 744595 742981
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 39.59 39.5 39.41 39.32 39.23
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 115007] 115007| 115007| 115007 115007
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 397.1 366.1 335.7 305.8 276.5
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 72.87 66.66 60.58 54.6 48.74
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kW] 15399 15431 15463 15495 15525
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.04493| 0.0471] 0.04931] 0.05155] 0.0545
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.61 16.49 17.33 18.15 18.95
Consumo de 4gua [Mm"3/h/MWh] 1.81 1.67 154 1.40 1.27
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CATHERMOFLEX\CVT5 offdesing.tfx 05/09/02 15:53:54
Macro Outputs

Torre seca com tiragem natural

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |[Casob

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [kW] 796425| 791493 786554 781616| 776584
Poténcia Bruta [MW] 796.425| 791.493| 786.554| 781.616| 776.584
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 42.12 41.82 41.52 41.22 40.92
Poténcia Liquida [kW] 772344 7674400 762529 757618 752614
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%6] 40.85 40.55 40.25 39.96 39.66
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 358992| 356389 353799 351193 348582
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.04066] 0.04662| 0.05335] 0.06091] 0.06939
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.6 17.76 19.93 22.1
Consumo de agua [M"3/h/IMWh] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CATHERMOFLEX\CVT5 offdesing.tfx 05/09/02 15:53:54
Macro Outputs

Variando somente a UR entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperaturas médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [kW] 796425| 791493 786554 781616| 776584
Poténcia Bruta [MW] 796.425| 791493 786.554| 781.616| 776.584
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 42.12 41.82 41.52 41.22 40.92
Poténcia Liquida [kW] 772344 7674400 762529 757618 752614
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.85 40.55 40.25 39.96 39.66
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [ka/s] 358992| 356389| 353799 351193 348582
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.04066| 0.04662| 0.05335] 0.06091] 0.06939
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.61 16.49 17.33 18.15 18.95
Consumo de agua [m"3/h/MWh] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA
Séo Paulo

Latitude 23° 37"

Logitude  46° 39

Altitude 802 m

Periodo 1995 - 2001

Fonte INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CATHERMOFLEX\CVT loffdesing.tfx 04/09/02 09:06:10
Macro Outputs

Torre Umida com tiragem natural

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |Caso4 |Casob5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.5 18.88 21.25 23.62 26
Umidade Relativa Ambiente [%0] 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7
Poténcia Bruta [KW] 802240 798105/ 793953 789773 785562
Poténcia Bruta [MW] 802 798 794 790 786
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 42.44  42.22 42  41.78 41.56
Poténcia Liquida [KW] 779021 774883 770726] 766539 762318
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 41.21] 40.99] 40.77] 4055 40.33
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 41037 39353 37700 36085 34511
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 382.1] 3974 4119 4255 4384
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kag/s] 70.63 73.69 76.58 79.3 81.88
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.03366] 0.03789 0.04259 0.04782 0.05364
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77] 17.95 20.14 22.32
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.71 1.79 1.87 1.94 2.01
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\THERMOFLEX\CVTloffdesing.tfx 04/09/02 09:52:24
Macro Outputs

Pardmetros Unidade |Casol [Caso 2 Caso3 [Caso4 |[Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [KW] 797503 796661 795810 794930 794046
Poténcia Bruta [MW] 798 797 796 795 794
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 42.19 42.14 42.1) 42.05 42
Poténcia Liquida [KW] 774273 773433 772585 771708 770827
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.96 40.91 40.87 40.82 40.78
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 36448 37436 38421 39414 40386
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 420.2 412.9 405.1 397.2 388.8
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 78.25 76.79 75.23 73.65 71.96
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.03854] 0.03947| 0.04043 0.04144] 0.04248
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.7 16.35 16.99 17.62 18.23
Consumo de 4gua [m"3/h/MW] 1.90 1.87 1.83 1.80 1.76
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT2 offdesing.tfx 04/09/02 09:14:42
Macro Outputs

Torre tmida com acionamento mecanico

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |[Caso 3 |Caso4 [Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.5 18.88 21.25 23.62 26
Umidade Relativa Ambiente [%0] 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7
Poténcia Bruta [KW] 796544 792257 787903 783487 778982
Poténcia Bruta [MW] 797 792 788 783 779
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 42.11 41.85 41.58 41.31 41.03
Poténcia Liquida [KW] 762027| 757680 753264| 748785 744216
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.29 40.02] 39.75 39.48 39.2
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 71177 71177 71177 71177 71177
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 399.4 419.8 439.8) 459.4 478.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 73.33 7741 81.41 85.32 89.15
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[bar] 0.04009 0.045190.05094/0.05742] 0.06469
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 10429 10510 10594 10679 10767
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77] 17.95 20.14 22.32
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.81 191 201 211 2.21
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT2 offdesing.tfx 04/09/02 10:03:40
Macro Outputs

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |[Caso 3 |Caso4 [Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.20 20.2] 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [KW] 792405 791102 789822 788570 787341
Poténcia Bruta [MW] 792 791 790 789 787
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 41.83 41.76] 417 41.63 41.57
Poténcia Liquida [KW] 757812 756500 755211 753950 752712
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.01 39.94 39.87 39.8 39.74
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 71177 71177 71177 71177 71177
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 470.7 450.6) 430.8] 411.5 392.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 87.59 83.56) 79.61 75.74 71.94
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[bar] 0.04502 0.04666/0.04833/0.05002] 0.05173
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 10514 10535 10557 10578 10599
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.7 16.35 16.99 17.62 18.23
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 2.14 205 196 1.88 1.79
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI Torre Seca com acionamento mecéanico

1363 File = CA\THERMOFLEX\CVTS3 offdesing.tfx 04/09/02 09:22:10
Macro Outputs

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol [Caso2 [Caso3 [Caso4 [Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.5 18.88 21.25 23.62 26
Umidade Relativa Ambiente [%] 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7
Poténcia Bruta [kW] 791518 786487 781454 776401 771257
Poténcia Bruta [MW] 792 786 781 776 771
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 42 42 41 41 40.63
Poténcia Liquida [kW] 694408 688730 683039 677317] 671490
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 36.71] 36.38 36.05 35.71 35.37
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 509726) 509726 509726] 509726 509726
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[[bar] 0.04214] 0.04843 0.05553] 0.06351] 0.07248
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 74096 74770 75456 76154 76865
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77 17.95 20.14 22.32
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVTS3 offdesing.tfx 04/09/02 10:07:44
Macro Outputs

Pardmetros Unidade Casol |[Caso2 [Caso3 [Caso4 [Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [KW] 783681 783678 783678 783679 783680
Poténcia Bruta [MW] 784 784 784 784 784
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.37| 41.37 41.37 41.37 41.37,
Poténcia Liquida [kW] 685629 685591] 685556 685521 685486
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 36.2 36.19 36.19 36.19 36.19
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 509726) 509726 509726] 509726 509726
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[[bar] 0.0523 0.05229 0.05229 0.05229 0.05229
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 75081 75116 75152 75187 75223
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77 17.95 20.14 22.32
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\THERMOFLEX\CVT4 offdesing.tfx 04/09/02 09:28:54
Macro Outputs

Torre mista com acionamento mecanico

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |[Caso2 [Caso3 [Caso4 [Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.5 18.88 21.25 23.62 26
Umidade Relativa Ambiente [%0] 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7
Poténcia Bruta [KW] 793251] 788936| 784554 780110 775577
Poténcia Bruta [MW] 793 789 785 780 776
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.94 41.67 41.4 41.13 40.85
Poténcia Liguida [KW] 752401 747970 743468 738903 734244
Eficiéncia Elétrica Liguida(LHV) [%0] 39.78 39.51 39.23 38.96 38.68
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 115007 115007] 115007 115007 115007
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 353 374 394.7 414.8 434.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 64.04 68.25 72.38 76.41 80.34
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 16797 16935 17077, 17222 17370
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.04002 0.04513] 0.0511] 0.05737| 0.06465
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77 17.95 20.14 22.32
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.60 1.71 1.81 1.91 2.02
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT4 offdesing.tfx 04/09/02 10:12:20
Macro Outputs

Parametros Unidade Casol |[Caso2 [Caso3 [Caso4 [Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [kW] 789,058 787760 786485 785233 784005
Poténcia Bruta [MW] 789 788 786 785 784
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.66 41.59 41.52 41.45 41.39
Poténcia Liquida [kW] 748055 746743 745452 744186] 742943
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 39.49 39.42 39.35 39.29 39.22
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 115007 115007] 115007 115007 115007
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 432.1 408.5 385.4 362.6 340.1
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kag/s] 79.86 75.15 70.52 65.96 61.46
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores kW] 16960 16987 17014 17041 17067
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.04499 0.046| 0.04828 0.04996/ 0.05166
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77 17.95 20.14 22.32
Consumo de agua [M"3/h/MW] 1.97 1.87 1.76 1.66 1.56
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CATHERMOFLEX\CVTS5 offdesing.tfx 04/09/02 09:34:18
Macro Outputs

Torre seca com tiragem natural

Variando somente a temperatura ambiente entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Casol |Caso2 [Caso3 |[Caso4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.5 18.88 21.25 23.62 26
Umidade Relativa Ambiente [%0] 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7
Poténcia Bruta [kW] 794732 789688 784642 779568 774409
Poténcia Bruta [MW] 795 790 785 780 774
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 42.02 41.71 41.41 41.1) 40.79
Poténcia Liguida [KW] 770661 765645 760627] 755582 750451
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.74 40.44 40.14 39.84 39.53
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 358002 355342 352678 349995 347301
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.04262] 0.04899 0.05618 0.06426/ 0.07333
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77, 17.95 20.14 22.32
Consumo de agua [M"3/h/IMW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\THERMOFLEX\CVTS5 offdesing.tfx 04/09/02 10:16:18
Macro Outputs

Parametros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 [Caso4 |[Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [kW] 786875 786873 786874 786874 786873
Poténcia Bruta [MW] 787 787 787 787 787
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.54 41.54 41.54 41.54 41.54
Poténcia Liquida [KW] 762848 762846 762846| 762847 762846
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.27 40.27 40.27 40.27 40.27
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 354243 354050 353859 353670 353478
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.05291] 0.0529] 0.0529 0.0529 0.0529
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.59 15.77 17.95 20.14 22.32
Consumo de agua [Mm"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Rio de Janeiro

Latitude 22° 50'

Logitude 43° 15'

Altitude 5m

Periodo 1995 -2001

Fonte INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C\THERMOFLEX\CVT1loffdesing.tfx 04/09/02 10:59:52
Macro Outputs

Torre tmida com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parédmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso4 |Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07, 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [KW] 793959 790174 786375 782553 778710
Poténcia Bruta [MW] 794 790 786 783 779
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 42 41.8 41.6 41.4 41.19
Poténcia Liquida [kW] 771210 767424 763622 759797 755948
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 40.8 40.6 40.39 40.19 39.99
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 39875 38469 37090 35744 34429
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 393.4 406.3 418.5 430.2 441.3
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 72.89 75.47 77.91 80.24 82.46
Pressédo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (agua) [[bar] 0.04259 0.0473] 0.05247| 0.05817| 0.06443
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.4 20.02 22 23.99 25.97
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 1.78 1.85 1.92 1.98 2.04
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT loffdesing.tfx 04/09/02 11:32:16
Macro Outputs

Pardmetros Unidade Casol |Caso 2 Caso3 [Caso4 |[Casob

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [KW] 789051 788416 787780 787139 786485
Poténcia Bruta [MW] 789 788 788 787 786
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.74 41.71 41.67, 41.64 41.6
Poténcia Liquida [kW] 766282 765662 765027| 764387 763739
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.54 40.5 40.47, 40.44 40.4
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 35876 36566 37264 37955 38646
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 427.3 421.9 416.5 410.8 405
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 79.67 78.58 77.5 76.36 75.2
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.0488] 0.04963 0.0505| 0.05139 0.05231
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 20.33 20.79 21.24 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/h/MW] 1.95 1.93 1.90 1.88 1.85
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT2 offdesing.tfx 04/09/02 11:06:02
Macro Outputs

Torre Umida com acionamento mecanico

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |[Caso2 [Caso3 [Caso4 [Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 787635 783650 779598 775434 771063
Poténcia Bruta [MW] 788 784 780 775 771
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.57 41.33 41.08 40.83 40.57
Poténcia Liquida [kW] 753966| 749933 745831 741615 737193
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 39.8 39.55 39.3 39.05 38.78
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 71177, 71177, 71177, 71177, 71177,
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kag/s] 408.2 425 441.5 457.6 473.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 75.08 78.44 81.74 84.97 88.13
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.05132] 0.05717| 0.06366/ 0.07088 0.07887
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 9631 9700 9771 9843 9918
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.4 20.02 22 23.99 25.97
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.87] 1.95 2.04 2.12 2.21
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT2 offdesing.tfx 04/09/02 11:37:24
Macro Outputs

Parametros Unidade Casol |[Caso2 [Caso3 [Caso4 [Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%0] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [KW] 783020, 782086] 781167, 780252 779342
Poténcia Bruta [MW] 783 782 781 780 779
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.27 41.22 41.17, 41.13 41.08
Poténcia Liquida [kW] 749281 748341 747417 746496 745581
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 39.49 39.44 39.4 39.35 39.3
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 71177 71177 71177 71177 71177
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 469.7 455.4 441.2 427.3 413.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 87.39 84.52 81.69 78.9 76.15
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.05816] 0.05962 0.0611] 0.06259 0.06409
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 9715 9730 9744 9758 9772
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 20.33 20.79 21.24 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/h/IMW] 2.16 2.10 2.03 1.97 1.91

159



AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVTS3 offdesing.tfx 02/09/02 09:39:02
Macro Outputs

Torre Seca com acionamento mecanico

12 células

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parédmetros Unidade Caso 1 Caso2 |Caso3 |Caso4 |[Casob5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7] 22.83 24.95 27.07| 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 782619 778116 773535 768849 763840
Poténcia Bruta [MW] 783 778 774 769 764
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.31 41.04 40.76 40.48 40.19
Poténcia Liquida [kW] 691218 686179 681053 675812 670241
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 36.48 36.19 35.89 35.58 35.26
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 509726| 509726) 509726] 509726| 509726
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.05381| 0.06072] 0.06839 0.07689 0.0863
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 68435 68997 69568 70149 70741
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.4 20.02 22 23.99 25.97
Consumo de agua [Mm"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT3 offdesing.tfx 04/09/02 11:42:48
Macro Outputs

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso2 |Caso3 |Caso4 |[Casob5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 774938 774943 774944 774944 774944
Poténcia Bruta [MW] 775 775 775 775 775
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 40.85 40.85 40.85 40.85 40.85
Poténcia Liquida [kW] 682684 682663 682638 682613 682588
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 35.98 35.98 35.98 35.98 35.98
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 509726| 509726) 509726] 509726| 509726
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.06598] 0.06597| 0.06596| 0.06596| 0.06596
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 69332 69358 69383 69409 69435
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 20.33 20.79 21.24 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE
GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI Torre mista com acionamento mecéanico
1363 File = CATHERMOFLEX\CVT4 offdesing.tfx 04/09/02 11:17:14
Macro Outputs

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |[Caso3 |[Caso4 [Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [KW] 784282 780274 776196 772003 767609
Poténcia Bruta [MW] 784 780 776 772 768
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.4 41.15 40.9 40.65 40.38
Poténcia Liquida [KW] 744768 740663 736487 732193 727697
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 39.31 39.06 38.81 38.55 38.28
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [kg/s] 115007] 115007 115007] 115007 115007
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 360.2 377.2 393.9 410.1 426
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 65.48 68.89 72.22 75.47 78.64
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 15513 15630 15749 15871 15997
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.0515] 0.05712] 0.06362 0.0709 0.07884
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.4 20.02 22 23.99 25.97
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.65 1.74 1.83 1.91 2.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C\THERMOFLEX\CVT4 offdesing.tfx 04/09/02 11:49:42
Macro Outputs

Parametros Unidade Casol |Caso2 |[Caso3 [Caso4 [Casob

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%0] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 779627 778694 777773 776857 775942
Poténcia Bruta [MW] 780 779 778 777 776
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.09 41.04 41 40.95 40.9
Poténcia Liquida [kW] 739970 739027 738097| 737172 736248
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%] 39 38.95 38.9 38.86 38.81
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 115007| 115007 115007 115007 115007
Torres de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 428.2 411.3 394.5 377.9 361.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 79.09 75.7 72.34 69.02 65.74
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 15670 15688 15706 15724 15742
Presséo do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) |[bar] 0.05813 0.0592 0.06106] 0.06255 0.06404
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 20.33 20.79 21.24 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/h/IMW] 1.98 1.90 1.83 1.75 1.68
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVT5 offdesing.tfx 04/09/02 11:20:44
Macro Outputs

Torre seca com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |[Caso4 |[Caso5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kKW] 785812 781297 776693 771958 766929
Poténcia Bruta [MW] 786 781 777 772 767
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.48 41.21 40.93 40.65 40.35
Poténcia Liquida [kW] 7617900 757301 752723 748015 743014
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 40.21 39.94 39.67 39.38 39.09
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kag/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 353137] 350723 348295 345854 343417
Presséo do Vapor 71 @ saida da 4gua de fria do condensador[49] (dgua) |[[bar] 0.05444) 0.06143 0.06919  0.0778 0.08732
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.4 20.02 22 23.99 25.97|
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = CA\THERMOFLEX\CVTS5 offdesing.tfx 04/09/02 11:53:16
Macro Outputs

Parametros Unidade Casol |Caso2 |Caso3 |[Caso4 |[Caso5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%0] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 778107 778108 778108 778108 778108
Poténcia Bruta [MW] 778 778 778 778 778
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 41.01 41.01 41.01 41.01 41.01
Poténcia Liquida [kW] 754129 754129 754129 754129 754129
Eficiéncia Elétrica Liquida(LHV) [%0] 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75
Torres de Resfriamento: Makeup flow [kag/s] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos Ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Entrada de Ar na Torre [ka/s] 349737| 349590 349440 349295 349147
Pressao do Vapor 71 @ saida da agua de fria do condensador[49] (agua) [bar] 0.06674 0.06674) 0.06674] 0.06674] 0.06674
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 20.33 20.79 21.24 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

CICLO COMBINADO

Porto Alegre — RS

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\Dissertagdo\Dados\Ciclo combinado\PA\CC1off UR fixo.tfix 09/12/02

09:47:26
Macro Outputs

Torre Umida com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso2 |Caso3 |Caso4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [kW] 583292 581585 580149 578058 575977
Poténcia Bruta [MW] 583.292| 581.585 580.149 578.058 575.977
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.19 54.03 53.89 53.7 53.5
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6644 6663 6680 6704 6728
Poténcia Liguida [kW] 568792 567096 565668 563590 561523
Poténcia Liquida [MW] 568.792] 567.096 565.668 563.59 561.523
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.84 52.68 52.55 52.35 52.16
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6813 6834 6851 6876 6902
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 15827 15294 14768 14262 13769
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 155.2 161.4 167.2 172.9 178.3
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 28.96 30.2 31.36 32.5 33.58
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.07217 0.07962] 0.08778 0.09692 0.1069
Presséo de vapor 53 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Eficiéncia Elétrica Liquida(HHV) [%0] 47.62 47.48 47.36 47.18 47.01
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.58 17.75 19.93 22.11
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 0.98 1.02 1.06 1.10 1.14




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC1off T fixa.tfx 09/12/02 14:56:40
Macro Outputs

Parametros Unidade Caso 1 Caso2 |Caso3 |[Caso4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [kW] 597652 597240 596847 596487 596139
Poténcia Bruta [MW] 597.652 597.24] 596.847 596.487 596.139
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.85 53.8 53.75 53.7 53.65
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6685 6692 6698 6704 6710
Poténcia Liguida [KW] 583626/ 583217 582826 582469 582123
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.59 52.54 52.48 52.44 52.39
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6846 6853 6859 6865 6871
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 14534 14885 15227 15562 15890
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 175.8 171.6 167.1 162.4 157.5
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 33.07 32.23 31.33 30.39 29.42
Presséo de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (agua) [bar] 0.08314] 0.08552 0.08793 0.09039 0.09292
Pressao de vapor 53 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Consumo de agua [M"3/h/IMW] 1.06 1.03 1.01 0.98 0.95
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE
GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\Dissertacdo\Dados\Ciclo combinado\PA\CC2off UR fixo.tfix 09/12/02
09:36:48 Torre mida com acionamento mecanico

Macro Outputs

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Casol |[Caso?2 [Caso3 Caso4 |Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [KW] 583434 581903 580619 578827 576765
Poténcia Bruta [MW] 583.434] 581.903] 580.619 578.827| 576.765
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.14 54 53.88 53.72 53.53
Poténcia Liguida [KW] 567023 565488 564198 562403 560340
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.62 52.48 52.36 52.19 52
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.07293] 0.07952 0.0868| 0.09503 0.1042
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 15447 15447 15447, 15447 15447
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 1554 161.7 167.7, 173.7 179.6
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 1934 1946.9 1960.2 1974.1] 1988.4
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 29  30.26 31.46 32.66 33.84
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43] 15.58 17.75 19.93 22.11
Consumo de 4gua [m"3/h/MW] 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:A\WINDOWS\TEMP\CC2off T fixo.tfx 13/09/02 10:52:36
Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Casol |[Caso2 [Caso3 |[Caso4 |[Caso5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [kKW] 598061 597460, 596916 596456 596014
Poténcia Bruta [MW] 598.061 597.46) 596.916 596.456/ 596.014
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.89] 53.82 53.75 53.7 53.64
Heat rate Bruto(LHV) [kI/kKWh] 6680 6689 6697 6704 6711
Poténcia Liguida [KW] 582082 581481 580936] 580475 580032
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.45 52.38 52.31 52.26 52.2
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6863 6873 6881 6889 6896
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 15447 15447 15447, 15447, 15447
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 176.8) 171.9 167.1 162.4 157.8
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 1949.7] 1954.3 1958.8 1963.3 1967.6
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 33.28] 32.29 31.34 30.4 29.48
Presséo de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (agua) [bar] 0.08162 0.08455| 0.08756) 0.09057| 0.09361
Presséo de vapor 53 @ saida de agua fria do condensador[34] (agua) [bar] 1.013] 1.013 1.013 1.013 1.013
Consumo de agua [M”~3/h/IMW] 1.06 1.04 1.01 0.98 0.95
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\Dissertagdo\Dados\Ciclo combinado\PA\CC3off UR fixo.tfix 09/12/02
09:38:28

Macro Outputs

Torre seca com acionamento mecanico

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [KW] 580626 578569 576503 573767 571480
Poténcia Bruta [MW] 580.626) 578.569] 576.503 573.767 571.48
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.18 53.98 53.79 53.54 53.32
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6645 6669 6693 6725 6752
Poténcia Liguida [KW] 558112 555993 553864 551068 548717
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.07 51.88 51.68 51.42 51.2
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6913 6939 6966 7001 7032
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 69836 69836 69836 69836 69836
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 8593 8668 8744 8821 8900
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.07175 0.0811 0.0917 0.1037 0.1168
Presséo de vapor 53 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.58 17.75 19.93 22.11
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC3off T fixa.tfx 09/12/02 15:01:40
Macro Outputs

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%] 67 81 95 95 95
Poténcia Bruta [KW] 596978 597195 597398 597393 597393
Poténcia Bruta [MW] 596.978 597.195 597.398 597.393 597.393
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.79 53.78 53.77, 53.77, 53.77,
Poténcia Liquida [%0] 51.65 51.64 51.63 51.63 51.63
Eficiéncia Liquida(LHV) [KW] 573289 573494 573685 573680 573679
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 77595 77595 77595 77595 77595
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 9661 9672 9684 9684 9684
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.08615 0.08622] 0.08628  0.08628 0.08628
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE
GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\Dissertagado\Dados\Ciclo combinado\PA\CC4off UR fixo.tfx

09/12/02 09:40:36 Torre mista com acionamento mecéanico
Macro Outputs

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [KW] 583386 581843 580539 578714 576657
Poténcia Bruta [MW] 583.386 581.843 580.539 578.714 576.657
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.14 54 53.88 53.71 53.52
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6650 6667 6682 6703 6727
Poténcia Liquida [kKW] 566755 565203 563887 562054 559988
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.59 52.45 52.33 52.16 51.97
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kWh] 6845 6863 6879 6902 6927
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 21662 21662 21662 21662 21662
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 138.1 144.8 151.2 157.5 163.8
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 2694.5 2713.9 2733.7 27541 2775.2
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 25.54 26.88 28.16 29.43 30.67
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.0727 0.07946 0.08682 0.09517 0.1043
Temperatura do Bulbo imido [°C] 13.43 15.58 17.75 19.93 22.11
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0.85 0.90 0.94 0.98 1.02
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC4off T fixa.tfx 13/09/02 11:04:00
Macro Outputs

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%0] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [KW] 598033 597436 596910 596456 596023
Poténcia Bruta [M] 598.033 597.436 596.91 596.456 596.023
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.89 53.818 53.75 53.7 53.64
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6680 6689 6697 6704 6711
Poténcia Liquida [KW] 581281 580683 580156 579700 579265
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.38 52.31 52.24 52.19 52.13
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6873 6882 6891 6898 6905
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 21662 21662 21662 21662 21662
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 160.6 155.2 149.9 144.7 139.6
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 2719.9 2725.2 2730.5 2735.7 2740.8
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 30.04 28.95 27.9 26.86 25.84
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.08178 0.08464 0.08759 0.09055 0.09355
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0.97 0.94 0.90 0.87 0.84




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
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Macro Outputs

Torre seca com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 15.7 18.02 20.35 22.67, 25
Umidade Relativa Ambiente [%0] 78 78 78 78 78
Poténcia Bruta [kKW] 583852 581677 579730 576892 574513
Poténcia Bruta [MW] 583.852]  581.677 579.73] 576.892/574.513
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.15 53.95 53.77 53.5] 53.28
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6649 6673 6696 6729 6757
Poténcia Liquida [kKW] 569910 567749 565814 562994 560631
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.85 52.66 52.48 52.21] 51.99
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6811 6837 6860 6895 6924
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 71139 70529 69918 69353 68766
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 13.43 15.58 17.75 19.93 22.11
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC5off T fixa.tfx 13/09/02 11:10:20
Macro Outputs

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 4 4 4 4 4
Temperatura Ambiente [°C] 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
Umidade Relativa Ambiente [%] 67 74 81 88 95
Poténcia Bruta [KW] 596990 597035 597149 597243 597348
Poténcia Bruta [MW] 596.99 597.035 597.149] 597.243597.348
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.8 53.78 53.77 53.77| 53.76
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6692 6694 6695 6695 6696
Poténcia Liquida [KW] 582962 583007 583120 583214 583318
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.53 52.52 52.51 52.51 52.5
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6853 6855 6856 6856 6857
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 75912 75855 75815 75774 75735
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0 0 0 0 0
Pressure of Stream 52 @ exit of Water-cooled Condenser[34] (Water) [bar] 0.08645  0.08641] 0.08645 0.086490.08653
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

SAO PAULO - SP
THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\Dissertagdo\Dados\Ciclo combinado\SP\CC1off UR fixo.tfix 10/12/02 10:21:52

Macro Outputs

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Torre Umida com tiragem natural

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.3 18.73 21.15 23.57 26
Umidade Relativa Ambiente [%] 73.7 73.7 73.7 73.7| 73.7]
Poténcia Bruta [kW] 554127 552523 550890 548743 546834
Poténcia Bruta [MW] 554.127] 552.523 550.89 548.743 546.834
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.26 54.09 53.93 53.72 53.53
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6635 6656 6675 6701 6725
Poténcia Liquida [kW] 540402 538809 537186 535052 533156
Eficiéncia Liquida(LHV) [%] 52.91 52.75 52.59 52.38 52.19
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6804 6825 6846 6873 6898
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 14812 14243 13687 13155 12633
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 153.1] 159 164.6 170 175
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 28.54 29.72 30.83 31.91 3291
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.06721] 0.07448 0.08253 0.09158 0.1014
Temperatura do bulbo Umido [ °C] 13.41 15.62 17.85 20.09 22.33
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 0.99 1.04 1.08 1.12 1.15




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos
THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.Itajuba EFEI

1363 File = C:\Dissertacdo\Dados\Ciclo combinado\SP\CC1loff T fixo.tfx 10/12/02 10:48:44

Macro Outputs

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [kW] 540321 539992 539609 539208 538854
Poténcia Bruta [MW] 540.321] 539.992] 539.609 539.208 538.854
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 54.15 54.11 54.06 54.01 53.96
Poténcia Liguida [KW] 526694 526368  525987| 525589 = 525237
Eficiéncia Liquida(LHV) [%6] 52.79 52.74 52.69 52.64 52.6
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 165.6 162.7 159.8 156.8 153.7
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kW] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [ka/s] 31.03 30.45 29.89 29.28 28.65
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [bar] 0.07484 0.07635 0.07801] 0.07965 0.08133
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.9207 0.9207 0.9207 0.9207 0.9207
Temperatura do bulbo imido [°C] 15.68 16.34 16.98 17.61 18.22
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.10 1.08 1.07, 1.05 1.03
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
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Macro Outputs

Torre Umida com acionamento mecanico

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.3 18.73 21.15 23.57 26
Umidade Relativa Ambiente [%] 73.7] 73.7 73.7 73.7] 73.7
Poténcia Bruta [KW] 554332 552872 551588 549511 547692
Poténcia Bruta [MW] 554.332] 552.872| 551.588 549.511 547.692
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.28 54.12 54 53.8 53.62
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6633 6651 6667 6692 6714
Poténcia Liquida [kW] 538485 537020, 535727] 533648 531824
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.72 52.57 52.45 52.24 52.06
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kKWh] 6828 6848 6864 6891 6915
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 15447, 15447, 15447 15447, 15447,
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 153.5 159.8 166 172.2 178
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [KW] 2120.9 2135.9 2151.4 2167.7 2184.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 28.62 29.88 31.11 32.35 33.52
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.06634 0.07268 0.07979] 0.08791] 0.09689
Temperatura do Bulbo Umido [ °C] 13.41 15.62 17.85 20.09 22.33
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 1.00 1.04 1.08, 1.13 1.17]
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA
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Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [kW] 541122 540779 540295 539788 539260
Poténcia Bruta [MW] 541.122| 540.779] 540.295 539.788 539.26
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%] 54.24 54.19 54.13 54.07 54
Heat rate Bruto(LHV) [KI/kWh] 6637 6643 6651 6659 6667
Poténcia Liguida [KW] 525354 525010, 524525 524017] 523488
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.66 52.61 52.55 52.49 52.42
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kKWh] 6836 6843 6851 6859 6867
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 15447, 15447, 15447 15447, 15447,
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 168.6 164.8 161.1] 157.4 153.8
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [KW] 2136.2 2140.2 2144.1 2148 2151.9
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 31.64 30.87 30.13 29.4 28.68
Presséo de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (agua) [bar] 0.07144) 0.07346] 0.07554| 0.07765 0.07978
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.68 16.34 16.98 17.61 18.22
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 1.12 1.10 1.07] 1.05] 1.03
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
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Macro Outputs

Torre seca com acionamento mecanico

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.3 18.73 21.15 23.57 26
Umidade Relativa Ambiente [%] 73.7] 73.7 73.7 73.7] 73.7
Poténcia Bruta [KW] 552943 544184 534750, 526041 517200
Poténcia Bruta [MW] 552.943 544.184 534.75 526.041 517.2
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.23 54.08 53.85 53.67 53.46
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6638 6657 6685 6708 6734
Poténcia Liquida [KW] 529748 520965 511510, 502773 493905
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 51.95 51.77 51.51 51.3 51.05
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kKWh] 6929 6954 6989 7018 7052
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 69836 69836 69836 69836 69836
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores kW] 9463 9548 9635 9723 9813
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.06855 0.07709] 0.08698 0.09781 0.1099
Temperatura do Bulbo Umido [ °C] 13.41 15.62 17.85 20.09 22.33
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

T FIXA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
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Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [KW] 539050, 539129 539208 539269 539352
Poténcia Bruta [MW] 539.05( 539.129] 539.208 539.269 539.352
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.03 54.02 54.02 54.01 54.01
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6663 6664 6664 6665 6665
Poténcia Liquida [kW] 514777 514851 514924 514980 515057
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 51.6 51.59 51.59 51.58 51.58
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6977 6978 6979 6979 6980
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 77595 77595 77595 77595 77595
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kag/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 10638 10643 10648 10653 10658
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (agua) [bar] 0.07947 0.0794] 0.07942] 0.07944] 0.07946
Temperatura do Bulbo imido [°C] 15.68 16.34 16.98 17.61 18.22
Consumo de agua [M"3/h/IMW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
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Macro Outputs

Torre mista com acionamento mecanico

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.3 18.73 21.15 23.57 26
Umidade Relativa Ambiente [%] 73.7 73.7 73.7] 73.7] 73.7
Poténcia Bruta [kKW] 554354 552880 551567 549483 547663
Poténcia Bruta [MW] 554.354 552.88 551.567| 549.483 547.663
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.28 54.12 54 53.79 53.61
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6632 6651 6667 6692 6715
Poténcia Liguida [KW] 537657] 536170, 534842 532748 530914
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.64 52.49 52.36 52.15 51.97
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kKWh] 6838 6859 6876 6903 6927
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 21662 21662 21662 21662 21662
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 137.9 144.7| 151.2 157.8 164.1]
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores (kW] 2958.5 2980.9 3004 3028 3052
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 25.5 26.85 28.16 29.48 30.73
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.06625 0.0725| 0.07987] 0.08805 0.09706)
Temperatura do Bulbo Umido [ °C] 13.41 15.62 17.85 20.09 22.33
Consumo de agua [Mm~3/h/IMW] 0.90 0.94 0.99 1.03 1.08
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

T FIXA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
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Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [KW] 541161] 540756 540294 539785 539271
Poténcia Bruta [MW] 541.161 540.756| 540.294] 539.785 539.271
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.24 54.19 54.13 54.07 54
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/kKWh] 6637 6644 6651 6659 6666
Poténcia Liguida [KW] 524531] 524124 523660 523150 522635
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.58 52.52 52.46 52.4 52.34
Heat rate Liquido(LHV) [KI/kWh] 6847 6855 6862 6870 6879
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 21662 21662 21662 21662 21662
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 154.8 150.5 146.4 142.4 138.4
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [KW] 2984.3 2988.9 2993.5 2998 3003
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 28.87| 28.02 27.2) 26.39 25.6
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.07158 0.07355] 0.07559 0.07766| 0.07974
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.68 16.34 16.98 17.61 18.22
Consumo de 4gua [M"3/h/MW] 1.03 1.00 0.98 0.95 0.92
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\Disserta¢éo\Dados\Ciclo combinado\SP\CC5off UR fixo.tfx 10/12/02 10:34:30
Macro Outputs

Torre Seca com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 16.3 18.73 21.15 23.57 26
Umidade Relativa Ambiente [%] 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7
Poténcia Bruta [KW] 552932 544128 534690 525956 517019
Poténcia Bruta [MW] 552.932 544.128 534.69 525.956| 517.019
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.23 54.07, 53.84 53.66 53.44
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.88 52.71 52.47 52.28 52.05
Poténcia Liquida [kW] 5392000 530456 521085 512412 503539
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 0 0 0 0 0
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.0686 0.07729 0.08732 0.0982 0.1106
Consumo de 4gua [°C] 13.41 15.62 17.85 20.09 22.33
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

T FIXA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\Dissertacao\Dados\Ciclo combinado\SP\CC5off T fixo.tfx 10/12/02 10:52:14
Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 802 802 802 802 802
Temperatura Ambiente [°C] 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 64 68.88 73.75 78.62 83.5
Poténcia Bruta [KW] 538913 538980, 539059  539137| 539204
Poténcia Bruta [MW] 538.913 538.98 539.059 539.137| 539.204
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 54.02 54.01 54 54 53.99
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/kKWh] 6665 6666 6666 6667 6667
Poténcia Liguida [KW] 525279 525345 525424 525501 525567
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.65 52.64 52.64 52.63 52.63
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kWh] 6838 6839 6839 6840 6840
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 73037 72986 72955 72923 72892
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.07998 0.07993] 0.07996 0.07998 0.08
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 15.68 16.34 16.98 17.61 18.22
Consumo de agua [M"3/h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

R10 DE JANEIRO - RJ

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\Dissertacado\Dados\Ciclo combinado\RJ\CC1off UR fixo.tfx 11/12/02 14:15:22

Macro Outputs

Torre umida com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20 22 24 27 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 595134| 587839| 579907 568671 560719
Poténcia Bruta [MW] 595.134| 587.839] 579.907| 568.671] 560.719
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.76 53.68 53.53 53.35 53.23
Poténcia Liquida [kW] 581124| 573876| 565996| 554836| 546939
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.5 52.41 52.25 52.05 51.92
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [ka/s] 170.2 173.6 177.1 181.7 184.6
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 31.96 32.64 33.34 34.26 34.85
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.0884| 0.09519 0.1028 0.1152 0.1252
Temperatura do Bulbo imido [°C] 18.03 20.02 22.01 23.99 25.97
Consumo de agua [m~3/ hIMW] 1.03 1.06 1.10 1.15 1.19
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = CAWINDOWS\TEMP\CC1off T fixo.tfx 11/12/02 14:35:30

Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 579691 579080| 578841 578605 578368
Poténcia Bruta [MW] 579.691 579.08] 578.841] 578.605| 578.368
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.62 53.56 53.53 53.5 53.46
Heat rate Bruto(LHV) [kJI/KWh] 6714 6722 6725 6729 6733
Poténcia Liquida [kW] 565783 565175| 564938| 564704 564468
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.34 52.27 52.24 52.21 52.18
Heat rate Liquido(LHV) [kJI/KWh] 6879 6887 6891 6895 6899
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kag/s] 13485 13661 13848 14034 14218
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 183 180.5 178.3 176.2 173.9
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 34.52 34.01 33.58 33.15 32.7
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.09901 0.102 0.1035 0.105 0.1066
Temperatura do Bulbo imido [°C] 20.34 20.8 21.25 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/ h/MW] 1.14 1.12 1.11 1.10 1.08
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC2off Ur fixo.tfix 11/12/02 13:56:54
Macro Outputs

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Torre Umida com acionamento mecanico

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 592774 585176 576846 568940 561350
Poténcia Bruta [MW] 592.774| 585.176] 576.846 568.94 561.35
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.76 53.68 53.53 53.4 53.29
Heat rate Bruto(LHV) [kJI/KWh] 6697 6707 6726 6742 6756
Poténcia Liquida [kW] 576815 569256] 560968| 553103| 545552
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.31 52.22 52.05 51.91 51.79
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6882 6894 6916 6935 6951
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 15447 15447 15447 15447 15447
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 171.8 175.6 179.7 183.5 187
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 1963.5 1975.4 1988 2000.9 2014.3
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 32.28 33.04 33.86 34.62 35.31
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.0896| 0.09616 0.1037 0.1118 0.1207
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.03 20.02 22.01 23.99 25.97
Consumo de 4gua [m"3/ h/MW] 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC2off T fixo.tfx 16/09/02 14:45:50

Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Pardmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%0] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 580245/ 579836| 579426| 579073| 578765
Poténcia Bruta [MW] 580.245| 579.836] 579.426] 579.073| 578.765
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.68 53.63 53.58 53.54 53.5
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6707 6713 6719 6724 6729
Poténcia Liquida [kW] 564354 563946| 563536] 563183 562874
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.21 52.16 52.11 52.07 52.03
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kKWh] 6895 6902 6908 6914 6919
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 15447 15447 15447 15447 15447
Torre de Resfriamento: Makeup flow [ka/s] 184.7 182 179.4 176.8 174.3
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 1978 1980.6 1983.2 1985.8 1988.4
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 34.86 34.32 33.8 33.28 32.77
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.09686| 0.09874 0.1007 0.1026 0.1046
Temperatura do Bulbo imido [°C] 20.34 20.8 21.25 21.69 22.13
Consumo de agua [m~3/ hIMW] 1.15 1.13 1.11 1.10 1.08
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC5off UR fixo.tfx 11/12/02 14:06:46
Macro Outputs

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Torre seca com acionamento mecanico

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 591763 582868 574368 566416] 557723
Poténcia Bruta [MW] 591.763| 582.868| 574.368| 566.416] 557.723
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.66 53.47 53.29 53.16 52.94
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6708 6733 6755 6772 6800
Poténcia Liquida [kW] 569008 560101| 551586] 543615 534906
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 51.6 51.38 51.18 51.02 50.78
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6977 7007 7034 7056 7090
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 69836 69836 69836 69836 69836
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 8760 8829 8900 8972 9045
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.03 20.02 22.01 23.99 25.97
Consumo de agua [M”3/ h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALAGOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC3off T fixo.tfx 16/09/02 14:48:44

Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 577798| 577845| 577904| 577972| 578018
Poténcia Bruta [MW] 577.798| 577.845| 577.904| 577.972| 578.018
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.45 53.44 53.44 53.44 53.43
Heat rate Bruto(LHV) [kJI/KWh] 6735 6736 6736 6737 6738
Poténcia Liquida [kW] 554057| 554099| 554155| 554218| 554261
Eficiéncia Liquida(LHV) [%] 51.26 51.25 51.24 51.24 51.24
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kKWh] 7024 7025 7025 7026 7026
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kag/s] 77595 77595 77595 77595 77595
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 9837 9840 9844 9848 9851
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.1085 0.1084 0.1084 0.1084 0.1084
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 20.34 20.8 21.25 21.69 22.13
Consumo de agua [M"3/ h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC4off UR fixo.tfx 16/09/02 14:20:52
Macro Outputs

Torre mista com acionamento mecanico

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 592693] 585131] 576801] 568903| 561316
Poténcia Bruta [MW] 592.693] 585.131] 576.801] 568.903| 561.316
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.74 53.67 53.52 53.39 53.29
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6698 6707 6726 6742 6756
Poténcia Liquida [kW] 575958 568426] 560132] 552268 544711
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.23 52.14 51.97 51.83 51.71
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6893 6904 6926 6945 6962
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 21662 21662 21662 21662 21662
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 155.2 159.5 164 168.2 172.2
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 2738.2 2756 2774.7 2793.8 2813.5
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [ka/s] 28.95 29.81 30.71 31.56 32.35
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.08971] 0.09637 0.1039 0.112 0.1209
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.03 20.02 22.01 23.99 25.97
Consumo de 4gua [m"3/ h/MW] 0.94 0.98 1.02 1.06 1.10




AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:AWINDOWS\TEMP\CC4off T fixo.tfx 11/12/02 14:33:40

Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 580170, 579768| 579374| 579042 578736
Poténcia Bruta [MW] 580.17| 579.768| 579.374] 579.042| 578.736
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.67 53.62 53.58 53.54 53.5
Poténcia Liguida [kW] 563491 563089| 562695 562362| 562055
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.12 52.08 52.03 51.99 51.96
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 169.5 166.6 163.7 160.8 157.9
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kKW] 2761.7 2764.8 2767.9 2770.9 2774
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kg/s] 31.82 31.23 30.65 30.07 29.49
Pressao de vapor 52 @ saida de agua fria do condensador[34] (Agua) [bar] 0.09713| 0.09903 0.1009 0.1028 0.1047
Temperatura do Bulbo imido [°C] 20.34 20.8 21.25 21.69 22.13
Consumo de agua [m~3/ hIMW] 1.05 1.03 1.02 1.00 0.98
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI
1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC3off UR fixo.tfx 11/12/02 14:11:16
Macro Outputs

Torre Seca com tiragem natural

Variando somente as temperaturas (médias) ambientes entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados

UR médias para esses anos

Parametros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 20.7 22.83 24.95 27.07 29.2
Umidade Relativa Ambiente [%0] 77.6 77.6 77.6 77.6 77.6
Poténcia Bruta [kW] 591777) 582846] 574333] 566357 557621
Poténcia Bruta [MW] 591.777| 582.846] 574.333] 566.357| 557.621
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.67 53.46 53.29 53.16 52.93
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6708 6733 6755 6773 6801
Poténcia Liquida [kW] 577782] 568909| 560451] 552527| 543850
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.4 52.19 52 51.86 51.63
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/KWh] 6871 6898 6923 6942 6973
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 70240 69485 68760 68020 67322
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kag/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.09583 0.106 0.1173 0.1294 0.143
Temperatura do Bulbo Umido [°C] 18.03 20.02 22.01 23.99 25.97
Consumo de agua [M”3/ h/MW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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AVALIACAO QUANTITATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL DAS EMISSOES GASOSAS E DO USO DA AGUA DE RESFRIAMENTO EM INSTALACOES DE

GERACAO TERMELETRICA

THERMOFLEX Version 5.1 Revision 2 Escola Federal Eng.ltajuba EFEI

1363 File = C:\WINDOWS\TEMP\CC5off T fixo.tfx 11/12/02 14:34:16

Macro Outputs

Variando a umidade relativa entre a maxima e a minima dos 7 anos estudados
Temperatura ambiente média desses 7 anos

Parédmetros Unidade Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Altitude [m] 5 5 5 5 5
Temperatura Ambiente [°C] 24.3 24.3 24.3 24.3 24.3
Umidade Relativa Ambiente [%0] 70 73.25 76.5 79.75 83
Poténcia Bruta [kW] 577678| 577742| 577800 577859 577916
Poténcia Bruta [MW] 577.678] 577.742 577.8 577.859| 577.916
Eficiéncia Elétrica Bruta(LHV) [%0] 53.44 53.43 53.43 53.43 53.42
Heat rate Bruto(LHV) [kJ/KWh] 6736 6737 6738 6738 6739
Poténcia Liquida [kW] 563774) 563837| 563896] 563954| 564011
Eficiéncia Liquida(LHV) [%0] 52.15 52.15 52.14 52.14 52.14
Heat rate Liquido(LHV) [kJ/kWh] 6903 6903 6904 6904 6905
Torres de Resfriamento: Entrada de ar na torre [kg/s] 74117 74075 74050 74026 74000
Torre de Resfriamento: Makeup flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Torre de Resfriamento: Poténcia Elétrica dos ventiladores [kW] 0 0 0 0 0
Torres de Resfriamento: Blowdown flow [kg/s] 0 0 0 0 0
Presséo de vapor 52 @ saida de 4gua fria do condensador[34] (&gua) [bar] 0.109 0.1089 0.109 0.109 0.109
Temperatura do Bulbo imido [°C] 20.34 20.8 21.25 21.69 22.13
Consumo de agua [m~3/ hIMW] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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