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RESUMO

O setor elétrico brasileiro esta passando por uma forte reestruturacdo nos dltimos anos e
a politica energética nacional tem como diretriz a ampliagcdo da participacdo das usinas
termelétricas a gas natural na matriz energética, face aos beneficios econémicos e
ambientais em principio associados. Assim, os proprietarios das usinas estdo cada vez
mais investindo em tecnologias para melhorar o desempenho das turbinas e aumentar a
geracéo de energia.

O estudo é realizado numa usina termoelétrica localizada no estado do Ceara, no
Nordeste do Brasil, onde o clima € semi-arido e que durante o ano todo apresenta uma
estacdo umida e outra seca, no qual visa analisar a viabilizacdo do incremento na
producdo de energia utilizando um processo de resfriamento de admissdo de ar no
compressor da turbina. Os dados para as analises e registros das variaveis e custos de
investimentos foram aquisitados na prépria termoelétrica, que dentre as varias
tecnologias para a melhoria do sistema de resfriamento do ar na entrada dos
compressores das turbinas a gas aeroderivadas , o resfriamento através da
termoacumulacdo de agua gelada (chiller) seria um dos melhores enfoques
tecnicamente viavel, de baixo custo de investimento e operacional, que poderia
proporcionar uma incrementada producdo de energia da turbina de combustido em
condicdes de alta temperatura. Foi de uma maneira positiva a viabilidade econémica e

financeira para este investimento nesta regido.

Palavras-chaves: Turbina, energia; sistema de resfriamento; viabilidade econdmica;

termelétrica.
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ABSTRACT

The energy area in Brazil is going by a strong restructuring in the last years and the
national energy politics has as guideline to the enlargement of the participation of the
power plants that use natural gas in the electric sector, facing the economical and
environmental benefits associated. Like this, the proprietors of the plants are more and
more investing in technologies to improve the performance of the turbines and to
increase the generation of energy.

The study is accomplished at a power plant located in the state of Cear3, in the Northeast
of Brazil, where the climate is semi-arid and during the whole year presents a wet station
and other dry, in which it seeks to analyze the factors that enter into a decision to
increment the production of energy using a process of air cooling system in the intake of
turbine compressor. The analyses and registrations data of the variables and costs of
investments were originated in the own power plant, that among the several technologies
for the improvement of the air cooling system in the entrance of the turbine compressors,
the cooling through the cold water (chiller), would be one of the better choices technically
viable, of low investment cost and operational, that could provide an increased production
of energy in conditions of high temperature. Being in a positive way to the economical
viability for this investment in this area.

Word-key: Turbine; energy; air cooling system, economical viability; power plant.



CAPITULO |

1 INTRODUGCAO

Termelétrica € o nome dado a uma central que utiliza um ciclo termodinamico para
geracéo de energia elétrica. Uma termelétrica pode usar diferentes tipos de combustiveis
e ciclos para geracio. As turbinas de combustdo queimam basicamente combustivel de
gas natural, carvao mineral, diesel, 6leos combustiveis e gas natural liquefeito (GNL). As
turbinas podem ser configuradas como de ciclo simples, que é o ciclo de uma turbina a
gas chamado de ciclo Brayton. A modelagem termodinamica deste ciclo possui o mesmo
fluido de trabalho em todo o ciclo, os processos em todo o ciclo sio ideais, o regime &
permanente, ndo ha perda de pressdo e os calores especificos s&o constantes.
Entretanto, a partir das configuragbes com o ciclo Brayton s&o consideradas as
instalacbes de ciclos combinados, que incluem circuitos abertos com circuitos fechados,
onde duas substancias de trabalho estdo envolvidas. Por exemplo, o combustivel é
gueimado com ar em um circuito aberto (turbina a gas) e a agua/vapor é usada em um
circuito fechado (ciclo Rankine), no qual o calor rejeitado do gas consumido das turbinas
é recuperado numa caldeira de recuperacdo. Em qualquer caso, a aplicacdo de ciclos
combinados também envolvera a recuperacéo de energia térmica adicional aproveitavel
(tanto a partir do consumo de turbinas de ciclo simples, como a partir do esforco da
turbina a vapor, no caso dos ciclos combinados). A razdo da predominancia da
termeletricidade € simples: mesmo se o custo real da energia termelétrica for maior que
da hidroelétrica, os investimentos sdo muitos menores e o combustivel é gasto somente
se existir demanda de energia elétrica. O custo de combustivel & o mecanismo natural
de coordenacio. ,

A utilizacdo do gas natural provoca sempre uma modificagdo do processo industrial
e conseqlientemente, as termelétricas convencionais a vapor sfo substituidas por
termelétricas de grupos turbogeradores baseadas em maquinas de alta tecnologia:
turbinas a gas (que ndo quer dizer turbina a gas natural). Durante os projetos de
comissionamento, o investidor tem que tomar medidas cabiveis par reduzir o custo da
geracéo termelétrica que pode ser desenvolvida através das agdes: reducéo do custo do
KW instalado e do preco gas natural, utilizagdo maxima da central e o aumento do
rendimento (consumo menor). Reducdes do custo do KW instalado e do preco do gas
sdo dificeis porque essas estratégias passam pelo aumento.da capacidade unitaria
(efeito da escala: maquina maior &€ mais barata) pela luta politica para ter um preco do



gas subsidiado e pela negociacdo com os orgdos financiadores um financiamento a taxa
reduzida. Se as condigbes meteorolégicas forem favoraveis, a geracdo hidrica é
suficiente ainda por alguns anos em relagéo a média de consumo anual. O aumento do
rendimento das turbinas & obtido por maquinas mais sofisticadas (alta presséo, alta
temperatura) ou por um ciclo combinado. As turbinas a gas apresentam uma eficiéncia
elétrica ndo muito alta em relagdo aos motores a gas, conseguindo converter algo ao
redor de 32% a 40% da energia do combustivel em energia mecanica, enquanto as
turbinas conseguem tipicamente de 22% a 35% (turbinas de maior porte conseguem
atingir eficiéncias maiores, chegando em alguns casos a 40%).

1.1 Apresentacdo do Cenario

Analisar a viabilizacdo de um incremento na produgido de energia de uma usina

termoelétrica utilizando um processo de resfriamento de admisséo de ar no compressor.
Propbe-se explicitar a comparagdo de tecnologias para resfriamento de turbinas de
combust&o, averiguar os obstaculos e sucessos vivenciados pelas usinas termoelétricas
e analisar como s&o obtidos os registros da varidvel em estudo, programacdo dos
horarios mais viaveis e lucrativos, controle do sistema, limitacGes e operacionalizacédo
dos objetivos.
Identificar o melhor enfoque tecnicamente viavel, de baixo custo de investimento e
operacional, que poderia proporcionar um incremento em producdo de energia da
turbina de combustdo em condicdes de alta temperatura, utilizando as tecnologias para
resfriamento de turbinas instaladas em usinas termoelétricas.

1.2 Defini¢cdo do Problema

Dentro desta abordagem, através de contribuicbes tedricas, as turbinas de
combustéo exibem uma perda inerente de producdo de energia com aumentos de
temperatura do ar ambiente, precisamente naqueles momentos em que a energia tem
maior demanda e é mais valorizada. Diante do pressuposto, o resfriamento de turbina
pode obter tipicamente um incremento de 10 a 30% de producéo de energia, bem como
incremento de eficiéncia de 5%. O desempenho das turbinas de combustéo (incluindo
producdo de energia e eficiéncia do calor e combustivel) é afetado por um nimero
variado de fatores. Entre esses fatores estdo a pressdo do ar ambiente, que é
relacionada a elevagdo do nivel do mar, pressGes barométricas devidas ao tempo e
perdas de pressdo associadas com o fluxo de ar canalizado na entrada. Pressfes mais
altas do ar de entrada resultam em producédo de energia um pouco mais alta e eficiéncia



de combustivel levemente elevada. Entretanto, o mais significativo fator que afeta a
performance da turbina de combustédo é a temperatura do ar de entrada mais baixa, ar
de densidade mais alta resulta em producéo de energia da turbina significativamente
aumentada, bem como a eficiéncia de combustdo melhorada substanciaimente. A
performance da turbina é geralmente definida para ser de 100% de seu valor “estimado”
quando opera nas condicbes de referéncia da Organizagdo Internacional de
Padronizagdo (ISO) de 15°C, 60% de Umidade Relativa (UR) e 1,013 de Presséo
Barométrica medido em Bar. Embora a relacdo atual entre temperatura e performance
varie conforme feitio e modelo especificos de turbina, os valores tipicos das
temperaturas de ar de entrada de 32 a 38° C, a produgdo de energia se reduz a
aproximadamente 80 ou 85% de sua produgdo ISO estimada. A producéo da turbina
diminui ainda mais para temperaturas do ar de entrada mais altas. Nas temperaturas de
ar de entrada de 4 a 10°C, a producdo de energia aumenta para aproximadamente
105% de sua producido ISO estimada. A producdo da turbina aumenta tdo logo as
temperaturas do ar de entrada sejam mais baixas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Verificar e analisar os conceitos e beneficios de resfriamento do ar de entrada se
integrando as turbinas de combustdo de uma usina termelétrica instalada no nordeste
do Brasil, a fim de evidenciar estes fatos observados empiricamente se constituem uma
realidade ou é apenas uma suposicéo.

1.3.2 Objetivos especificos

Observa-se uma perda inerente de producdo de energia com aumentos de
temperatura do ar, precisamente naqueles momentos em que a energia tem maior
demanda e é mais valorizada.Varias tecnologias séo revistas em fungcdo de que sédo e
tém sido empregadas para obter resfriamento do ar de entrada e incrementar a producao
de energia a um custo de investimento mais baixo que o de outras opg¢des para melhorar
a producdo em situagcbes que s3o desejaveis. Porém, pressupde-se que estas
comparacdes ndo sdo levantadas pelos investidores durante os projetos de sistemas
térmicos para melhorar com sucesso a performance € a economia de turbinas no

resfriamento do ar de entrada e a manipulag&o operacional nas horas de maior demanda



de energia e temperatura. Através da observacéo empirica, para alcancar os objetivos
em estudo, verificou-se que o projeto de instalacdo deste sistema deve contemplar em:
e Escolher a tecnologia de resfriamento como um enfoque altamente vidvel para
incrementar na producédo de energia;
e Diferenciar as vantagens e desvantagens nas comparacdes de tecnologias para
resfriamento;
e Analisar as variacbes de performance das turbinas de combustdo em funcio da
temperatura do ar de entrada;
e Valorizar a variavel de tempo na energia elétrica, os beneficios de custos
melhorados obtidos e o valor agregado nos futuros ambientes de energia para o
resfriamento de turbina;

1.4 Metodologia do Trabalho

Em decorréncia do objeto de estudo, os objetivos e os pressupostos metodolégicos
serdo operacionalizados de acordo com os principios da pesquisa experimental,
manipulando deliberadamente algum aspecto da realidade, dentro das condicGes
anteriores definidas, a fim de observar se produzem certos efeitos (BRAVO, 1976).

A pesquisa experimental esta interessada em verificar a relacdo de causalidade que se
estabelece entre varidveis, isto €, em saber se a variavel X (independente) determina a
variavel Y (dependente). E, para isto, cria uma situacdo de controle rigoroso, procurando
evitar que, nela, estejam presentes influéncias alheias a investigacdes que se deseja
fazer. Depois se interfere diretamente na realidade, dentro das condicdes que foram
preestabelecidas, manipulando a variavel independente para observar o que acontece
com a dependente (VAN DALEN E MEYER, 1971).

A escolha desta pesquisa, sob o ponto de vista que interessa a este trabalho, vai
diferenciar os resultados que serdo obtidos ao se estabelecer as variaveis, e que esta

utiliza o experimento como meio de observar a relagdo entre fenémenos e explica-los.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta contemplado em 05 (cinco) capitulos, no qual o capitulo inicial é
desenvolvido com a introducdo ao assunto, apresentacdo do cenario, definicdo do
problema, objetivos gerais e especificos, metodologia de trabalho e a estrutura dos
capitulos.



O segundo capitulo apresenta um levantamento bibliografico das tecnologias usadas,
vantagens e desvantagens das tecnologias para resfriamento, escolha da tecnologia
mais viavel para implantac@o no local, analise econémica financeira, critérios e escolha.
O terceiro capitulo mostra o sistema de resfriamento da Usina Termoelétrica em estudo,
os métodos das analises econdmico-financeiros e dados de registros coletados.

O quarto capitulo constitui as analises do sistema de resfriamento em relagcdo a
tecnologia e a viabilidade econémica do projeto para a resolucdo do problema de
pesquisa.

O quinto capitulo apresenta os resultados finais e conclusdes.



CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Visdo da tecnologia - O que é um resfriamento na entrada de ar das turbinas a gas?
Por que utilizar?

e Beneficios da tecnologia - Como o sistema de resfriamento ajuda na otimizacéo de
instalacbées que possuem ciclo simples, cogeracédo e sistemas de ciclo combinado,
aumento da poténcia de saida, reducdo dos custos de capital e aumento da
eficiéncia de combustivel.

e Reducédo de poténcia e opcdes de tecnologia - Motivos de reducido de poténcia das
turbinas a gas e opcdes de tecnologias para o resfriamento de ar.

e Vantagens e desvantagens do sistema de resfriamento - Comparando as
Tecnologias Alternativas para Resfriamento das Turbinas de Combustao

e Anadlise econémica e financeira - Parametros econémicos que permitem traduzir a
atratividade de um investimento. Dentre estes parametros podem-se destacar o valor
presente liquido, o valor anual uniforme, a taxa interna de retomo e o tempo de
retomo de capital.

2.1 Viséo da Tecnologia
2.1.1 O que é um resfriamento na entrada de ar de uma turbina de combustao.

Um desenho tipico da turbina de combustdo é mostrado na Figura 2.1 O ar é resfriado
antes de entrar no compressor que comprime em alta pressao para o combustor. O
resfriamento de ar na entrada da turbina que no inglés Turbine Inlet Cooling (TIC) é
também chamado por outros nomes, incluindo resfriamento de ar na entrada da turbina
de combustdo (CTIAC), resfriamento de ar na entrada de turbina (TIAC), resfriamento de
ar na turbina de combustéo (CTAC) e resfriamento de ar na entrada da turbina a gas
(GTIAC).
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Figura 2.1. Diagrama esquematico de um sistema tipico de uma turbina.
Fonte: Manual da pratt & Whitney, GG8 (2006, p. 2-2)

2.1.2 Por que usar o ar resfriado na entrada do compressor?

Sabe-se que a primeira razdo de usar o resfriamento de ar & para prevenir ou
reduzir significantes perdas de poténcia de saida, comparada com a taxa de capacidade
das turbinas de combustdo com a temperatura mais alta do ar ambiente. O resfriamento
pode ajudar e pode aumentar a capacidade da turbina de combustdo. O resfriamento
pode ser aplicado em turbinas de ciclo simples, cogeracdo e sistemas de ciclo
combinado.

A capacidade de rendimento de todas as turbinas &€ baseada nas condicbes de
padronizagdo do ar ambiente de 15°C (59°F), 60%UR e 1,013 bar (14,7 psia), no nivel
do mar, como definidas pela Organizagdo de Padronizacdo Internacional (1ISO). Uma
caracteristica ndo muito atraente de todas as turbinas de combustéo é que a poténcia de
saida decresce quando a temperatura do ar aumenta. A Figura 2.2 mostra o efeito do ar
de entrada (abscissas) na saida de poténcia (ordenadas) para dois tipos de turbinas de
combustéo: aeroderivada e Industrial / frame. Os dados na figura sao tipicos para os
dois tipos de turbinas. A caracteristica atual de cada turbina poderia ser diferente

dependendo de seus atuais desenhos.
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Figura 2.2. Efeito da temperatura nas poténcias de saida das turbinas
Fonte: Turbine Inlet Cooling -TIC Association, 2005

Os dados na Figura 2.2 mostram que para uma tipica turbina aeroderivada, um
aumento na entrada de ar de 59 °F para 100 °F em um dia de verdo quente, diminui a
poténcia de saida em cerca de 73% de sua capacidade. Isto poderia conduzir a uma
perda de oportunidade para os produtores de energia em vender mais energia quando
surge a necessidade de produzir mais energia nos horarios em que a temperatura
ambiente sobe.

Resfriando o ar de entrada de 100 °F para 59 °F, previne-se de uma perda de 27%
da capacidade de geracio . De fato, se a temperatura do ar de entrada for resfriado para
cerca de 42 °F, a capacidade de geracao de energia da turbina aumentaria em 110% de
sua capacidade. Porém, se a temperatura baixar de 100 °F para 42 °F, a saida de
poténcia de uma turbina aeroderivada pode ser aumentada de 73% para 110% de sua
capacidade ou aumentar a capacidade de saida por 50% disto em 100 °F.

2.1.3 Por que o sistema de resfriamento de entrada ajuda no rendimento da turbina de
combustéo ?

A saida de poténcia de uma turbina &€ diretamente proporcional e limitada pela taxa
do fluxo de massa da compressao do ar disponivel pelo compressor de alta que vai para
a camara de combustao.

Um compressor de ar tem uma capacidade limitada para conduzir um fluxo
volumétrico de ar para uma dada velocidade de rotacdo do compressor. Mesmo que a
capacidade volumétrica de um compressor de ar seja limitada, a taxa do fluxo de massa
de ar é entregue para a turbina de combustdo com variagcbes na temperatura do ar
ambiente. Este fluxo de massa de ar decresce com o aumento da temperatura ambiente



porque a densidade do ar diminui quando a temperatura do ar ambiente se eleva. Por
esta razdo, a poténcia de saida de uma turbina decresce abaixo de sua capacidade nas
condicdes de ISO (59 °F e 14,7 psia no nivel do mar) com o aumento da temperatura
ambiente acima de 59 °F. O sistema de resfriamento permite um aumento na densidade
do ar, abaixando a temperatura e conseqiientemente ajuda no aumento da massa do
fluxo de ar para a turbina, resultando num aumento da poténcia de saida da turbina.

2.2 Beneficios da Tecnologia

Os beneficios em geral do sistema de resfriamento da turbina é que ajuda na
otimizacdo de instalagbes que possuem ciclo simples, cogeracdo e sistemas de ciclo
combinado. Quando a temperatura ambiente esta abaixo de 59 °F, os beneficios
especificos do resfriamento na entrada de turbina incluem o aumento da poténcia de
saida, reduz o custo de capital (R$ / kW) por unidade de capacidade de saida de energia
da usina, aumenta eficiéncia do combustivel, aumenta a saida de vapor em sistemas de
cogeracdo, aumenta a saida de poténcia das turbinas a vapor em sistemas de ciclo
combinado e fornece uma regularidade na poténcia de saida, eliminando a variagao do
ambiente climatico.

2.2.1 Aumento da poténcia de saida

O principal beneficio do resfriamento do ar na entrada da turbina &€ permitir ou
prevenir aos proprietarios das usinas perdas de poténcia das turbinas, comparada com a
capacidade estimada quando a temperatura do ar ambiente aumenta acima de 59 °F ou
se a usina é localizada em uma regido quente. E sabido que o sistema de resfriamento
pode aumentar a poténcia de saida da turbina acima da capacidade nominal da turbina,
resfriando o ar ambiente abaixo de 59 °F.

2.2.2 Reducdo do custo de capital (R$ / kW) por unidade de capacidade de saida de
energia da usina

Se um administrador ndo aplica o sistema de resfriamento, mas precisa ou necessita
recuperar a capacidade perdida devido ao aumento da temperatura ambiente, sua Unica
opcdo € investir em outra turbina de combustdo (ou outro tipo de gerador) e coloca-lo no
sistema, a fim de restabelecer a capacidade perdida. E sabido que a opgdo de instalar
outra turbina € normalmente mais caro do que usar um sistema de resfriamento para
linha de base de turbinas.
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2.2.3 Aumento da eficiéncia do combustivel

Um significante beneficio € que também reduz ou previne um decréscimo na
eficiéncia do combustivel (aumento da taxa de calor) da turbina de combustéo,
comparado com a eficiéncia de projeto com a taxa de calor devido ao aumento de
temperatura acima de 59 °F. A Figura 2.3 mostra o efeito da temperatura do ar de
entrada em taxa de calor (combustivel necessario por unidade de energia elétrica) para
as turbinas aeroderivada e industrial.
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Figura 2.3. Efeito da temperatura na taxa de calor de uma turbina
Fonte: Turbine Inlet Cooling - TIC Association, 2005

O gréafico mostra que para um aumento da temperatura do ar de entrada (abscissas)
de uma turbina aeroderivada de 59 °F para 100 °F ocorre um aumento da taxa de calor
(consequientemente diminui a eficiéncia do combustivel) cerca de 4% (de 100% em 59
°F para 104% em 100° F). O resfriamento do ar na entrada da turbina pode aumentar a
eficiéncia do combustivel (diminuir a taxa de calor), comparédo com a eficiéncia de
projeto / taxa de calor, diminuindo a temperatura do ar abaixo de 59 °F. Por exemplo,
para uma tipica turbina aeroderivada na figura 2.3, resfriando o ar de entrada de 59° F
para 42°F, reduz-se a taxa de calor ( aumenta eficiéncia do combustivel ) cerca de 2% (
de 100% para 98% ).

2.2.4 Aumento da saida de vapor em cogeracio e a poténcia de saida em turbinas a
vapor de sistemas de ciclo combinado

O resfriamento do ar na entrada da turbina a combustdo ndo sé reduz ou previne a
perda de poténcia; ele também reduz e previne perda de vapor em sistemas de
cogeracdo e perda de poténcia de saida em turbinas a vapor em sistemas de ciclo
combinado quando a temperatura do ar aumenta acima de 59 °F. Sabe-se que a
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poténcia de saida de uma turbina diminui com o aumento da temperatura ambiente
porque o fluxo da massa de ar de entrada diminui. Esta diminuicio da massa de ar
também causa um decréscimo da energia dos gases de exaustdo da turbina a gas no
qual tende a reduzir a produgéo de vapor nos geradores de recuperacdo de vapor. Com
a reducgio de geragdo de vapor, resulta numa baixa saida da turbina a vapor em ciclo
combinado.

2.2.5 Fornecer uma regularidade na poténcia de saida, eliminando a variagcao do
ambiente climatico

Sabe-se que em algumas tecnologias de resfriamento do ar de entrada em turbina a
combustdo, permite a operacdo em qualquer temperatura ambiente, tdo baixa como
42°F, independente das condicbes do tempo. Portanto, estas tecnologias facilitam a
previsao da poténcia de saida todo o tempo como uma variavel.

2.3 Redugéo de Poténcia e Opcoes de Tecnologia

As variaveis que mais afetam o desempenho térmico nas turbinas a gas séo:
temperatura ambiente, perda de pressdo na entrada da exaustdo da turbina a gas,
quimica do combustivel e o tipo de uso de tecnologia de resfriamento em relagdo a
umidade de entrada do ar. Embora as turbinas a gas sejam grandes maquinas para
produzir energia elétrica, elas tém uma caracteristica que ndo € atrativa para os
produtores de energia. A saida de poténcia diminui 8 medida que a temperatura
ambiente aumenta. Isto significa que proprietarios de Usinas Termoelétricas perdem a
oportunidade de vender mais energia quando a demanda de energia aumenta. Logo que
os valores de energia nas horas de pico sdo mais altos € no momento em que a
temperatura ambiente aumenta, os investidores das usinas termoelétricas tornam-se
extremamente interessados em aumentar a capacidade de geracdo de energia.
Resfriando o ar de entrada do compressor da turbina a gas, torna-se uma opgéo de
baixo custo para prevenir a perda de poténcia. Varias tecnologias podem ser, e estdo
sendo usadas para melhorar com sucesso a performance e a economia de turbinas no
resfriamento do ar de entrada. Estas tecnologias sdo aplicaveis para turbinas de ciclos
simples e de ciclos combinados e sdo aplicaveis tanto a novas turbinas como em
otimizacgao (retrofits) daquelas ja existentes.

As tecnologias de resfriamento evoluiram no decorrer do tempo, surgindo com a
necessidade de reducdo de custos. Dentre as mais conhecidas, sdo citadas:
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Resfriamento evaporativo, Resfriamento por absorcido, Refrigeracdo mecanica,
Termoacumulacdo de gelo (TES), Termoacumulacio de agua gelada (Chiller Water -
CHW) e Termoacumulacdo com fluido estratificado de baixa temperatura.

2.3.1 O resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo envolve a injecéo de agua para dentro da corrente de ar
de entrada. As goticulas de agua evaporam, desta maneira resfriando o ar de entrada, a
partir de sua temperatura de bulbo seco até o ponto préximo de sua temperatura de
bulbo imido. No entanto, o montante de resfriamento obtido & limitado pela temperatura
de ar de bulbo imido. Conseqlientemente, durante as condicdes quentes e umidas (que
sdo precisamente aquelas que coincidem com os horarios de maior demanda de
consumo de energia elétrica e, conseqientemente quando as tarifas sdo mais
valorizadas), o resfriamento disponivel € muito limitado. Embora potencialmente mais
efetivo nas condicdes de clima seco, o fato de consumir grandes montantes de agua,
muitas vezes exclui seu uso em localidades muito aridas. Entretanto, devido a
simplicidade e baixos custos de investimento, esta tecnologia tem sido bastante
empregada em resfriamento de turbinas de combustéo.
No resfriamento evaporativo permite o resfriamento do ar entrada da turbina & medida
que se evapora a agua, e esta pode ser injetada por bocais que a nebulizam em
pequenas gotas. A umidade do ar estabelece o limite deste sistema. Logo, a queda de
temperatura depende diretamente das condigées da umidade do ambiente.
A figura 2.4 mostra um esquema de um sistema evaporativo padréo. O ar entra na
secdo T1 com baixa umidade relativa e parte da agua injetada é evaporada. A energia
para a evaporacéo da agua é fornecida pela prépria corrente de ar que entra no sistema.
Assim, o ar tem sua temperatura reduzida, saindo com uma temperatura T2 menor do
que em T1 e umidade relativa maior.
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Figura 2.4 — Sistema de resfriamento evaporativo

Fonte: Donaldson Company, Inc. 2005.
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A Figura 2.5 mostra um esquema do sistema da Mee Industries Inc. O processo de

resfriamento evaporativo envolve transferéncia de calor e massa. O calor latente reque-

rido para vaporizar a 4gua é tirado como calor sensivel das moléculas de ar, portanto,

resfriando o ar e aumentando sua massa especifica.
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica do sistema fog evaporative cooling,
Fonte: Mee Industries Inc, 2004
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As vantagens desse sistema é a facil execucéo do retrofif, perda de press&o pequena no
sistema de admiss&o da turbina a gas, resfriamento ajustavel e 100% de efetividade.

A tabela 2.1 mostra dados de ganho de poténcia alcancados em algumas plantas
comerciais de geracao termelétrica com turbinas a gas industriais de grande porte,
resultado do uso do sistema de resfriamento evaporativo da Mee Industrie Inc.

Local TBS ("C) TBU (°C) DTBU (°C) com resfriamento DP (%)
evaporativo

Jakaria, Indonésia 32 27 -6 5
Téquio, Japdo 33 27 -6 5
Mumbai, india 36 28 -8 7
Nova Orleans, EUA 34 26 -8 7
Houston,EUA 36 25 -1 10
Dhahran, Arabia 44 30 -14 13
Cardita

PalmSprings,EUA 45 22 -23 -21

BS = bulbo seco; BU = bulbo umidoe; P = poténcia; D = diferenca; T = temperatura
Tabela 2.1 - Dados de algumas instalagdes com turbinas a gas industriais
Fonte: Mee Industries Inc, 2004.

2.3.2 Resfriamento por absorcéo

O resfriamento por absorgdo envolve o uso de refrigeracdo de calor dirigido para
resfriar o ar de entrada da turbina. Basicamente o calor desperdicado (ocioso) esta
disponivel e pode ser recuperado a partir da descarga da turbina ou a partir da corrente
de vapor de saida da turbina no caso de ciclos combinados. Comercialmente disponivel
em solucdo de brometo de litio e agua, os resfriadores por absorcdo podem usar este
calor ocioso para produzir temperaturas de agua gelada de 4 a 7 °C. A agua gelada é
bombeada para um trocador de calor (uma serpentina aletada) instalada na entrada da
turbina para producio de ar de entrada de 8 a 10°C. Este processo possibilita maiores
ganhos de producdo de energia que o resfriamento evaporativo, mas ainda nao nas
temperaturas minimas desejadas para o maximo incremento de energia da turbina. Um
outro inconveniente é o custo inicial relativamente alto de ambos os equipamentos, do
sistema de recuperacéo de calor e do sistema de resfriamento por absorcdo. Uma

vantagem é que a energia consumida no sistema de resfriamento é relativamente
modesta.
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2.3.3 Resfriamento mecanico

A refrigeracdo mecanica envolve o uso de equipamentos de refrigeracdo de
compress&o a vapor, como geralmente empregado no ar-condicionado comercial ou
sistemas de refrigeracdo industrial. As tubulacdes de resfriamento de ar de entrada
podem usar agua gelada (do mesmo modo que o sistema de resfriamento por absorgéo)
ou a expansdo direta do refrigerante a ser evaporado na serpentina de resfriamento.
Qualquer que seja a temperatura do ar de entrada desejavel, ela pode ser obtida. O
equipamento é algo mais simples e menos custoso que o sistema de absorgdo. No
entanto, o investimento inicial do equipamento é relativamente alto e a energia
necessaria para a operacdo do sistema de refrigeracdo é basicamente de 25 a 30%
(Andrepont e Steinmann, 1994) do aumento de incremento da energia obtido a partir de

uma turbina de combustao.
2.3.4 Termoacumulagao de gelo

A termoacumulacdo de gelo (TES) pode ser usada para desatrelar operacdes do
equipamento de refrigeracdo das cargas atuais de resfriamento do ar de entrada da
turbina de combustao. As tubulacbes de resfriamento do ar de entrada sdo designadas
para produzir a temperatura de ar de entrada desejada, mas sdo usadas somente
durante as horas em que a energia € mais altamente valorizada (talvez 4 a 6 horas por
dia, de segunda a sexta-feira). Resfriadores sdo dimensionados para trabalhar fora dos
horarios de pico de consumo (talvez 18 a 20 horas por dia, de segunda a sexta-feira, e
talvez 24 horas por dia nos fins de semana).

Isso resulta em sistemas resfriadores substancialmente menores e de menor custo,
mas considerada a adicdo de um sistema de termoacumulagdo. A tecnologia de
termoacumulacido de gelo pode ser "estatica”, sistema tipo gelo na tubulacdo, como
geralmente empregado nos sistemas comerciais de ar-condicionado. Entretanto, estes
sistemas ndo podem proporcionar consistentemente temperaturas de baixa descarga ao
longo do periodo de descarga plena, especialmente por periodos de rapida descarga.
Conseqlientemente, a escolha comum por sistemas de termoacumulacéo de gelo para
resfriamento de turbinas de combustdo inclina-se por sistemas tipo "dinamicos"
armazenadores de gelo, que podem proporcionar temperaturas de descarga frias,
durante rapido derretimento, se cuidadosamente projetado. Entretanto, devido ao alto
custo de capital dos armazenadores de gelo, € comum configurar estes sistemas para
ciclos semanais. Isso resulta em resfriadores de gelo muito menores, menos custosos,

mas com altas capacidades de termoacumulacdo (2 a 3 vezes maiores). As perdas de



17

Figura 2.6 —Esquematico do resfriamento com Chiller
Fonte: Donaldson Company, Inc. 2004.

2.3.6 Termoacumulacédo com gelo e agua gelada

Alternativa do sistema de termoacumulacdo combina as vantagens do gelo com

aquelas da agua gelada. Este sistema é essencialmente idéntico ao sistema de
termoacumulacdo com estratificagdo, exceto em que usa um fluido aquoso (algo como
essencialmente agua pura) como meio de depésito estratificado. Isso permite estoque e
descarga a temperaturas abaixo de 39°F (4°C) associados com agua estratificada.
As temperaturas do fluido de termoacumulacao, de 30 a 33°F (-1 a +1°C) estd em uso
(Andrepont, 2000), com as quais as temperaturas de ar de entrada de 35 a 40°F (2 a
4°C) sdo prontamente obteniveis. Um diferencial maior entre as temperaturas de
fornecimento e retorno de fluido reduz o volume requerido de termoacumulacao para +-
5 a 6 ft*/t-hora, substancialmente abaixo do requerido para sistemas de agua gelada ou
gelo semanal e reduz as perdas parasitarias do horario de ponta a préximo de zero. A
capacidade de baixa temperatura do sistema proporciona o maximo aumento da
producéo de energia da turbina de combustéo (similar ou em torno da obtenivel com a
termoacumulagéo de gelo) mas faz isso com um sistema simples, confiavel e de baixo
custo de cépital (comparavel a 4gua gelada estratificada).
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2.4 Comparando as Tecnologias Alternativas para Resfriamento das Turbinas de

Combustido

A tecnologia de resfriamento evaporativo tem ampla aplicagéo devido a seu baixo
custo de capital. Entretanto, ela consome grandes quantidades de agua, tornando-a
dificil de aplicar e custosa de operar em climas muito aridos. Também em condigbes de
climas quentes e imidos a um s6 tempo (periodos em que a energia no horario de ponta
é mais valorizada), ela proporciona pouco rendimento para a produgdo de energia da
turbina, devido a limitacdo de temperatura do ar de entrada que ndo pode ser mais fria
que a temperatura de ar do bulbo Umido. Todas as outras tecnologias "produzirdo"
atualmente 4gua como saida condensada das tubulages de resfriamento. Isto pode ser
coletado para outros usos e pode, assim, melhorar a economia do projeto.

O resfriamento de absorcéo, usando calor ocioso a partir do consumo da turbina de
combustdo de ciclo simples ou combinado, pode ser empregado. Este enfoque tem
relativamente baixas perdas de energia parasitaria. Portanto, a maioria do incremento de
producdo de energia da turbina é energia liquida aproveitavel. Entretanto, sua
complexidade e o custo de capital sdo potenciais entraves. Também, a limitagio pratica
de temperatura de ar de entrada de aproximadamente 48°F (9°C), mesmo que muito
melhor que a do resfriamento evaporativo, ndo capta plenamente o potencial para o
melhoramento de producéo de energia da turbina de combustao.

Os sistemas de refrigeracdo mecéanica podem providenciar qualquer temperatura de
ar de entrada que se deseje. Entretanto, se ndo usarem termoacumulacdo, exigem
relativamente grande e custosa capacidade de implantacdo do resfriador de liquidos
dimensionado para enfrentar a carga em horarios de ponta do resfriamento da turbina de
combustdo. Também, na auséncia de termoacumulagio, eles incorrem em grande perda
de energia parasitaria (basicamente 25 a 30% do aumento na producéo de energia da
turbina), por isso falham também em captar plenamente o potencial valor do
resfriamento da turbina de combustdo. Os sistemas de termoacumulagédo (se de gelo,
agua gelada ou fluido de baixa temperatura) podem eliminar a maioria das cargas
parasitarias dos periodos de ponta quando a energia & mais valorizada. A
termoacumulacdo também é usada para diminuir a requerida capacidade de implantacéo
do resfriador de liquidos. Isso pode resultar em reducio de custos de capital frente a
sistemas que néo utilizam termoacumulacdo, dependendo do numero de horas
assinaladas para a armazenagem e sua descarga. Quanto mais curto o tempo da
descarga da termoacumulacao (para resfriamento da turbina) e mais longo o tempo da
descarga diaria (ou semanal), menores sdo as capacidades requeridas e os custos de
implantacdo do resfriador de liquidos e do sistema de termoacumulagdo. Contudo,
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quanto mais curto o tempo de descarga na termoacumulagéo, menos horas por dia séo
disponiveis para captar os beneficios do resfriamento da turbina de combustdo. O
entrave de todos os sistemas de termoacumulacdo (gelo, agua gelada ou fluido de baixa
temperatura) é o volume necessario de estocagem que precisa ser feito no local. Para as
aplicacdes de resfriamento de turbina, o uso de fluido de baixa temperatura tera
substancialmente menores exigéncias de volume de estoque (+- 5 a 6ft*/t-hora) que o de
agua gelada (+-7a 8 ft*/t-hora) ou o de gelo de ciclo semanal (+-4 ft*/t-hora) mas com 2 a
3 vezes mais de tonelada-hora requeridos para o ciclo semanal. Os sistemas de
termoacumulacio de agua gelada ndo podem captar todo o potencial de incremento da
producdo de energia da turbina, devido a baixa limitacdo na temperatura de ar de
entrada de aproximadamente 45° F (7° C). Contudo, sua simplicidade e baixo custo de
capital os tornam uma escolha atrativa em muitas instancias, quando captar a maioria do
potencial incremento de energia a um custo de unidade bastante baixo é aceitavel. Para
4 a 6 horas diarias de periodos de descarga do sistema, anélises independentes do
passado (Andrepont e Steinmann, 1994, e Cross et al.. 1995) acharam sistemas de
termoacumulagdo de agua gelada para resfriamento de turbina com custos de capital por
unidade na base de US$ 170 a 270 por kW de energia liquida incrementada.A
termoacumulacdo de gelo (tanto o ciclo semanal, como o sistema de armazenamento)
pode captar virtualmente o pleno potencial de incremento da producdo de energia da
turbina, devido a sua capacidade de obter temperaturas de ar de entrada de
aproximadamente 40°F (4°C). Entretanto, sua relativa complexidade e custo mais alto de
capital fazem dela a escolha menos atrativa, exceto para aquelas instancias em que
captar virtualmente o potencial incremento de energia € imperativo. Para 4 a 6 horas
diarias de periodos de descarga da termoacumulagdo, analises independentes
anteriores (Andrepont e Steinmann, 1994, e Cross et al.. 1995) encontraram sistemas de
termoacumulacdo de gelo para resfriamento de turbina com custos de capital por
unidade na base de US$ 260 a 360 por kW de energia liquida incrementada. Estes
custos por unidade, ainda que mais altos que os de agua gelada, estdo bastante abaixo
dos 400 a 500 délares por kW tipicos de instalagées de turbinas de combustéo de ciclo
simples. Contudo, estudos também demonstram que o custo marginal de capital da
termoacumulacdo de gelo (frente & agua gelada) dividido pela producdo de energia
marginal a partir da termoacumulacado de gelo (frente a agua gelada) igualou-se a um
custo de unidade para o final incremento de energia de US$ 750 a 1.250 por kW,
claramente um investimento injustificavel frente a outras opgdes de energia de horario de
ponta. A termoacumulacéo de fluido de baixa temperatura pode captar o pleno potencial
de producdo de energia incrementada da turbina, devido a sua capacidade de obter
temperatura de ar de entrada de aproximadamente 35 a 40°F (2 a 4°C), ou até mais
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baixa, se desejada. Os custos de capital por unidade sdo projetados na mesma baixa
escala que a da termoacumulacdo de agua gelada, nominalmente US$ 170 a 270 por
kW de energia incrementada liquida, e bem abaixo dos US$ 400 a 500 por kW tipicos de

instalacbes de turbina de combustao de ciclo simples.

2.4.1 Vantagens e desvantagens dos sistemas de resfriamento
Resfriamento evaporativo:

Vantagens

e Custo de capital baixissimo, simples e confiavel.

Desvantagens

e Ganho de energia bastante limitado (limite do bulbo seco), quase nenhum valor em

clima imido e consome grandes quantidades de agua.
Resfriamento por absorgao:

Vantagens

e Pode usar calor ocioso da turbina de combustdo, temperaturas de ar mais baixas
que as evaporativas e perda de energia modesta no sistema de resfriamento.

Desvantagens

e Alto custo de investimento (recuperadores de calor e resfriadores), limite de
temperatura de aproximadamente 9 ° C e relativamente complexo.

Refrigeracdo mecénica:

Vantagens

¢ Nao ha limitacéo de temperatura de ar, ndo ha limitacdo no tempo de uso, simples e
confiavel.

Desvantagens

e Custo de investimento relativamente alto e grande perda de energia parasitaria (25%
a 30%).

Termoacumulacao de gelo (TES):

Vantagens
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e Pode obter 40°F (4°C) de temperatura de ar, baixa perda parasitaria no consumo de
ponta, simples e confiavel.

Desvantagens

e Custo relativamente alto de capital e complexidade, grande volume de estocagem
(armazenador de gelo semanal) e limitacdo de horas de uso por dia.

Termoacumulagéo de Agua Gelada (CHW):

Vantagens

o Baixo custo de capital, perda parasitaria muito baixa no horario de pico, simples e
confidvel.

Desvantagens

e Limite de temperatura de ar aproximadamente de 45°F (7°C), grande volume de

depésito e limitacdo de horas de uso por dia.

Termoacumulacio de fluido estratificado de baixa temperatura:

Vantagens

e Baixo custo de capital, pode obter de 35 a 40°F (2 a 4°C) de temperatura do ar,
pouca perda parasitaria no horario de ponta, simples e confiavel.

Desvantagens

e volume de depésito (ainda que menor do que gelo ou agua gelada)
e Limitacdo de horas de uso por dia

2.4.2 Escolha do Processo de Resfriamento

Observando pelo lado das vantagens e desvantagens, cada uma das tecnologias
para resfriamento de turbinas descritas é um enfoque tecnicamente viavel e pode
proporcionar um aumento da producdo de energia da turbina de combustdo em
condicées de alta temperatura ambiental. E as tecnologias podem todas funcionar com
os custos de unidade comparaveis aos das instalacdes das turbinas de combustéo de
ciclo simples ou combinado. Cada aplicacdo & um caso especifico. Sendo assim, o
enfoque 6timo para uma aplicacdo particular poderia ser qualquer uma destas
tecnologias. Entretanto, algumas generalizagdes podem ser feitas ao comparar as
tecnologias, com a cautela, no entanto, que elas sdo generalizagbes que podem n&o ser
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precisa em cada momento. No capitulo 3, terd énfase o sistema de resfriamento de
termoacumulacdo de agua gelada aplicado na entrada dos compressores das turbinas
de combustdo. Constata-se através de gréaficos e estudos que a viabilidade destas
tecnologias apresentam um retorno econdmico com o aumento de poténcia nas horas de
alta temperatura ambiente.

2.5 Analise Econoémica e Financeira para a Viabilidade do Projeto

A politica energética nacional tem como diretriz a ampliacdo da participacdo das
usinas termelétricas a gas natural na matriz energética, face aos beneficios econdémicos
e ambientais em principio associados. Neste sentido, a termeletricidade possui natural
predilecdo para o desenvolvimento de mercado. Além disso, a geracdo termelétrica a
gas natural é a que tem apresentado melhores condicdes de competitividade em relagdo
a geracao hidrelétrica. Conseqiientemente, os proprietarios das usinas estdo cada vez
mais investindo em tecnologias para melhorar o desempenho das turbinas e aumentar a
geracio de energia. Dentre varias melhorias, sera abordada a viabilidade econémica do
sistema de resfriamento. Para tratar qual seria a melhor tecnologia de investimento para
o sistema de resfriamento, inicialmente sdo abordados os principais indicadores de

viabilidade econémica e outros conceitos importantes.

2.5.1 Conceitos basicos de analise econdémica

As decisdes de investimento passam, necessariamente, por uma anélise de
viabilidade econdémica. Tais questdes podem se apresentar de duas formas: ou deseja-
se decidir sobre a escolha entre diferentes alternativas, ou deseja-se conhecer a
economicidade de uma dada alternativa. Nestas analises, em geral, utilizam-se
parémetros econdmicos que permitem traduzir a atratividade de um investimento. Dentre
estes parametros podem-se destacar o valor presente liguido, o valor anual uniforme, a
taxa interna de retomo e o tempo de retomo de capital. Para a execucéo de tais analises
procura-se moldar o problema real em uma forma padrdo, um fluxo de caixa, o que
permite utilizar-se de certas equagdes previamente concebidas e, assim, avaliar
economicamente o projeto. O desenvolvimento destas equacées e o estabelecimento de

consideracdes e limitacées serdo descritos adiante.

e O fluxo de caixa

O fluxo de caixa € uma maneira simplificada de se representar graficamente as
receitas e as despesas de um projeto ao longo do tempo. Nesta modelagem, tudo o que
for ganho, beneficio, receita e.semelhantes, é representado por uma seta ascendente.

Por outro lado, tudo o que for gasto, despesa, investimento, custos e outros sao
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representados por uma seta descendente. A figura 2.7 apresenta um fluxo de caixa onde
foi feito um investimento P no instante zero (seta para baixo) que resultarda em um
retorno anual A (seta para cima), durante n periodos de tempo, ou em um valor futuro F
apo6s este mesmo periodo.

Figura 2.7 - Exemplo de fluxo de caixa.

A principio, pode ser utilizada qualquer unidade de tempo. Analises anuais e mensais
sdo as mais comuns, uma vez que a maturacdo destes projetos normalmente esta
inserida neste periodo de tempo, Neste ponto € importante explicar o que é a taxa de
juros i. O conceito da taxa de juros procura exprimir o "valor do dinheiro no tempo". Por
exemplo, desprezada qualquer inflacdo, para um individuo mais vale receber mil reais
hoje do que esperar para receber daqui a um ano. Esta € uma questéo bastante intuitiva
e individual, pois, na verdade, o quanto se estaria disposto a receber por esperar varia
para cada pessoa. Considerando que a taxa de juros € um prémio para que um individuo
espere para receber o que lhe é devido, pode-se usar a taxa de juros para relacionar o
valor futuro F com o valor presente P, como mostra a equacao (1):

F=P+P.i=P.(I+1i) (1)
Onde:
F - valor futuro
P - valor presente
i - taxade juros
Quando se considera mais de um periodo do tempo, ou seja, para n periodos, obtém-se

a seguinte equacao (2):

F=P.(1#) @)
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Onde:

F - valor futuro

P - valor presente
i - taxa de juros

n - periodos

Na pratica, o nimero de periodos muitas vezes representa a vida atii de um
equipamento, a vida contabil, o periodo de andlise ou a duracio do fluxo de caixa, como
ocorre em projetos que envolvam periodos de concesséo ou de vigéncia de contratos de
fornecimento. Nestas anadlises € importante que a taxa de juros esteja em conformidade
com o periodo de tempo adotado.

Para o caso de se ter varias anuidades, o célculo deve ser cumulativo. Seja, por

exemplo, como mostra a figura 2.8 com o seguinte fluxo de caixa:

F
Al A2 A3 Ad TAE

R g N

Figura 2.8 - Fluxo de caixa.

O valor futuro sera dado pela soma das contribuicdes de cada anuidade corrigida pela
taxa de juros, da seguinte forma na equagéo (3):

F=A5+A4.(1+i)+A3 .(I+i)2+A2.(1+i)*+A1.(1+i)° (3)
Onde:
A - anuidade
i - taxa de juros

n - periodos

Se as anuidades e os intervalos de tempo forem iguais, caracterizando a chamada série
uniforme, pode-se langar méo da férmula da soma dos elementos de uma progressao

geométrica para se obter uma equacdo generalizada, no que resulta na equacao (4):
N
(14i)'- 1 “)

£
A i
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Onde:

F - valor futuro
A - anuidade

i - taxa de juros
n - periodos

Podem-se obter importantes relagbes entre A e P combinando-se as equacdes
anteriores, como mostram as equacdes (5) e (6), logo:

Fator de recuperacéo de capital:

i)'i (5)
FRC (i, n) = % " ((::li:;nl_.l

Onde:
FRC - fator de recuperacéo de capital
FVP - Fator de valor presente:
FVP(i,n)=%=—g—::ﬁ—,}1 )
Em muitos casos, a série que se apresenta pode ndo ser uniforme. Um exemplo tipico € a

chamada série gradiente como mostra a Figura 2.9.

0 1 2 3 nd_ n
b
2G
3G
{n-1)6 *nG
P F

Figura 2.9 — Série gradiente

Nestes casos, tém-se as equacdes (7) e (8):

_ @™ +nith) @)
i2

F
6
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Onde:

F - valor futuro

G - gradiente

i - taxa de juros

n - periodos
B ﬂ+i)n-'4' (1+n.iti) (8)
6 R.{d+i)

Onde:

P - valor presente
G - gradiente
i - taxa de juros

n - periodos

Critérios para tomada de decisdo

Os critérios de tomada de decisdo baseados em analise econdmica-financeiro
utilizam-se das expressbes deduzidas anteriormente. Serdo apresentados os métodos
do valor presente liquido, do valor anual uniforme, do tempo de retorno de capital e da
taxa interna de retomo. Naturaimente, as diversas técnicas apresentam certas vantagens
e desvantagens quando comparadas entre si, devendo sempre ser aplicada conhecendo

as suas limitacdes.

a) Valor Presente Liquido - VPL

O método do VPL é bastante interessante quando se deseja comparar alternativas
mutuamente excludentes, de modo que todos os beneficios e custos, em seus diversos
instantes no tempo sejam trazidos para o presente. A alternativa que oferecer o maior
VPL serd, dentro deste critério, a mais atraente.

E importante observar que, ao se fazer comparagdes entre alternativas, deve-se
considerar somente os aspectos que as diferenciam. Por exemplo, sejam duas
alternativas que oferegcam a mesma producdo, porém uma energeticamente mais
eficiente do que a outra. Neste caso, os beneficios auferidos com a produc@o nao
deverdo ser considerados, posto que &€ o mesmo para as duas alternativas e seréao,
portanto, posteriormente cancelados. Somente a reducdo no custo, pela eficiéncia
energética, deve ser considerada.

Neste critério, deve-se trazer para o presente, usando o fator de valor presente, todos os

custos e beneficios que ocorrem em cada periodo de tempo. E de fundamental
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importancia, no entanto, que o periodo de analise seja 0 mesmo para as diversas
alternativas. Pode-se agora introduzir o conceito de custo de oportunidade. O custo de
oportunidade € um artificio que permite considerar vantagens tecnoldgicas ou beneficios
oriundos de uma determinada alternativa em uma analise econdmica.

b) Valor Anual Liquido - VAL

O VAL também é indicado para comparar alternativas mutuamente excludentes. A
grande vantagem deste método & que se podem analisar alternativas com vidas Uteis
diferentes, lancando-se mao do conceito de reposicdo continua, ou seja, passada a vida
atil do equipamento, ele sera reposto por um outro idéntico, sendo que isto ird ocorrer
indefinidamente. Este critério trabalha com a distribuicdo de custos e de investimentos
que estejam concentrados em um determinado instante do tempo, através do fator de
recuperagdo de capital. A alternativa que apresentar o valor uniforme mais atraente sera
a alternativa escolhida.

Uma questao interessante a ser observada neste critério, assim como no critério
do VPL, é a influéncia da inflacdo. Embora esta seja uma variavel de importante valor,
pode-se despreza-la nestas andlises se for considerado que ela atua com a mesma
intensidade sobre as duas alternativas. Como citado anteriormente, somente as
variaveis que diferenciam as alternativas devem ser consideradas.

¢) Taxa Interna de Retorno - TIR

Um dos critérios que tem alcancado grande aplicabilidade &€ o da TIR,
principalmente quando se analisa um projeto por si mesmo, com seus custos e
beneficios. Esta é a taxa de juros que zera o VPL ou anual, do empreendimento. A TIR
corresponde a taxa de juros que torna equivalente o investimento inicial ao fluxo de caixa
subsequente, ou seja, é a taxa que toma nulo o VPL do projeto dentro de um periodo de

tempo estipulado, como exemplifica a figura 2.10 e a equacao (9):

I

Figura 2.10 - Taxa interna de retomo.
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Igualando o valor presente a zero, tem-se:

A. 01 ;g (9)

Onde: i+
A - anuidade

i - taxade juros

n - periodos

| - investimento (P)

d) Tempo de Retorno de Capital

O critério de tempo de retorno de capital ou payback é sem duvida o mais difundido no
meio técnico para analises de viabilidade econdmica, principalmente devido a sua
facilidade de aplicagdo e de compreens&o. Nestes termos, fala-se do chamado payback
ndo descontado, isto €, um procedimento de calculo onde néo se leva em consideragéo
a taxa de juros, Esta andlise é feita apenas dividindo-se o custo da implantagdo de
empreendimento pelo beneficio auferido. Em outras palavras, este critério mostra quanto
tempo é necessario para que os beneficios se igualem ao investimento. O tempo de
retorno descontado € o numero de periodos que zera o VPL, ou anual do
empreendimento. Neste caso, a taxa de juros adotada € o préprio custo de capital. A

figura 2.11 mostra a taxa de retorno.

I

Figura 2.11 — Taxa interna de retorno

Igualando o valor presente a zero, fica a equacao (10):

P (.4 i S
i.(1+i (10)
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Onde:

A - anuidade

i - taxa de juros
n - periodo

| - investimento

Diferentemente do calculo da TIR, o Tempo de Retorno de Capital pode ser calculado
algebricamente a partir da expressao anterior, o que resulta na equagao (11):

ne-n(d-17A.0) (11)
TIHED
Onde:
A - anuidade
i - taxa de juros
n - periodo

| - investimento



CAPITULO Il

3 ESTUDO DO PROBLEMA

O estudo trata da tecnologia de resfriamento numa Usina Termoelétrica localizada
no estado do Ceara, nordeste do Brasil, onde o clima é semi-arido e que durante o ano
apresenta estagbes uUmidas e secas. A tecnologia existente é o sistema de
resfriamento de termoacumulacdo de agua gelada (chiller) aplicados na entrada dos
compressores das turbinas de combustio.

A planta dispbée de 3 unidades chiller de fabricacdo da Macquay, no qual cada
unidade possui 2 compressores montados sobre dois vasos trocadores de calor
(evaporador e condensador) Unicos, do tipo casco e tubo, operando com uma torre de
resfriamento. Fazem parte deste sistema um tanque de make-up (completamento de
agua) e um tanque de coleta de condensado proveniente dos trocadores de calor das
casas de filiro das turbinas. O sistema chiller trabalha com dois circuitos, um chamado
fechado que fornece agua gelada para os trocadores de calor (coil) existentes na casa
de filtro das turbinas e por estes trocadores o ar de entrada das turbinas é resfriado
antes de ser admitido pelos compressores de ar. O circuitc aberto € composto pelas
torres de resfriamento, bombas dos condensadores e condensadores, responsavel
para resfriar o gas refrigerante R134a.

A figura 3.1 mostra as instalagdes das 03 torres de resfriamento, os 03 compartimentos

dos chillers e o tanque de make-up.

e r— L
i 4

=

Figura 3.1 - Sistema de resfriamento chiller
Fonte: Foto da termoelétrica em estudo
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A figura 3.2 exibe a instalacdo de uma casa de filtro sobre a drea de succdo dos
compressores da turbina (plenum) com as tomadas para receber as tubulagdes do

sistema fechado de agua gelada para passar através dos trocadores de calor
(serpentinas) localizados apoés os filtros de ar dentro da casa de filtro.

Figura 3.2 - Casa de filtro
Fonte: Foto da termoelétrica em estudo

A figura 3.3 mostra uma casa de filtro instalada sobre a suc¢do do compressor de uma
turbina com as tomadas de entrada e saida de agua gelada proveniente dos chillers.

b
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Fonte: Foto da planta
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3.1 Caracteristicas da Usina Termoelétrica e Fundamentos

A usina em estudo tem capacidade de gerar 220 MW, utilizando 04 (quatro)
unidades de poténcia tipo pacote gémeos (duas turbinas e um gerador elétrico),
fabricadas pela empresa americana Pratt & Whitney. Cada uma destas unidades
possui duas turbinas a gas do modelo FT8-1, tipo aeroderivada, desenvolvida com
base no motor aeronautico JT8D. Movidas a gas natural, cada par de turbinas
dispostas em justaposicdo ao lado de um gerador elétrico trifasico de fabricagdo da
empresa inglesa Brush, tensdo de 13,8 kV e 60 Hz (rotacdo 3600 rpm). Cada unidade
geradora tem capacidade para gerar 55 MW operando em ciclo aberto, isto & sem
reutilizacdo dos gases quentes liberados na exaustdo das turbinas a gas para as
caldeiras de recuperacao.

Cada ilha de poténcia tem um sistema préprio de auxiliares, sistema de éleo
lubrificante, sistema de agua de injecdo, sistema de partida hidraulica e casa de
controle.

A figura 3.4 mostra uma unidade geradora da termoelétrica em questédo com os seus

auxiliares.

Figura 3.4 — Unidade geradora e equipamentos auxiliares
Fonte: Foto da termoelétrica em estudo

A figura 3.5 ilustra as termoelétricas movidas a gas natural no Brasil.
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Figuras 3.5 - Termoelétricas a gas natural no Brasil
Fonte: GasNet (atualizagdo em junho de 2007)

3.2 Caracteristicas do Sistema de Resfriamento das Turbinas em Estudo

Uma unidade gera uma carga aproximadamente de 45 MW (27,5 MW por turbina)
e cada uma das duas turbinas que compdem a unidade geradora, possui um sistema
de resfriamento do ar na entrada dos compressores das turbinas que proporciona uma
elevacdo da geracdo de cada ilha de poténcia para um valor de 5 MW ou mais. A
figura 3.6 mostra que a poténcia de saida da turbina diminui com o aumento da
temperatura ambiente e conseqilientemente quando o ar na entrada da turbina é
resfriado, aumenta a poténcia de saida. O resfriamento do ar na entrada da turbina
pode aumentar a eficiéncia do combustivel (diminuir a taxa de calor), comparado com

a eficiéncia de projeto / taxa de calor, diminuindo a temperatura do ar abaixo de 59 F.



Poténcia de Saida - MW

A tabela 3.1 mostra a variagcéo da temperatura ambiente (Tamb.) para as diferentes

Turbina FT8-1 Twin Pac
Poténcia de Saida vs Temperatura Ambiente
Alt=0 Ft. (Pamb=14.696 PSIA), 80% UR., 60Hz, 0.85 pf.
3.0 pol. H20 Entrada & 1.0 pol H20 Perdas na Exaustio
20385 Btwib Gas Natural, sem Agua de Injecio
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Figura 3.6 — Poténcia de Saida x Temperatura Ambiente
Fonte: Fabricante Pratt & Whitney, 2006

3.2.1 Dados de registro
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Com a finalidade de mostrar a vantagem do sistema de resfriamento como uma

viabilidade econdmica e também para aumentar a poténcia de saida e diminuir as

perdas da capacidade estimada sem o uso dessa tecnologia, foram expostas as

informagdes:

e Variacdo da poténcia em relagcdo a temperatura ambiente;

e Consumo do gas natural durante a operacdo das turbinas em conjunto com o

sistema de resfriamento;

e Agua Condensada produzida na area dos trocadores de calor (serpentinas) durante

a passagem do ar;

e Caracteristicas dos equipamentos e registros dos testes do sistema de resfriamento;

3.2.1.1 Variagdo da poténcia em relacédo a temperatura ambiente

poténcias liquidas de saida.

Geracdo Geracdo Geracao
Tamb.(F) Bruta auxiliar Liguida




-20
-8
31
40
59
82.4
100
120

KW

64662
65264
58211
55542
50590
45009
41515
38026

KW

135
135
135
135
135
135
135
135

KwW

64527
65129
58076
55407
50455
44874
41380
37891
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Tabela 3.1 — Variagdo da carga em relacéo a temperatura ambiente para as turbinas FT8
Fonte: Fabricante Pratt &Whitney

3.2.1.2 Consumo do gas natural durante a operacdo das turbinas em conjunto com o
sistema de resfriamento

A tabela 3.2 mostra o gas consumido por uma unidade de poténcia (duas turbina)

durante a operagdo do sistema de resfriamento através do chiller da Termoelétrica em

estudo. Verifica-se que o consumo de combustivel (gas natural) diminui usando a

tecnologia de resfriamento. Como visto anteriormente, o aumento da temperatura do ar

de entrada de uma turbina aeroderivada, provoca o aumento da taxa de calor diminuindo

a eficiéncia do combustivel. O resfriamento do ar na entrada da turbina aumenta a

eficiéncia do combustivel, diminuindo a taxa de calor.

FLUXO DE FAROPE | s
CARGA FLUXO DE GAS SEM GAS FLUXO DE GAS COM GAS DE FLUXO
DA UNIDADE UNIDADE i
O LEE CHILLER e CHILLER A DE GAS COM
CHILLER
CHILLER CHILLER
(MW) |TG1A TG1B #1 TG1A TG1B #
55.9 5 " 0 178,095.70 | 182,519.80 |360,615.50 |360,615.50
50 164,523.80 | 166,770.20 |331,294.00 | 164,080.70 |163,835.80 |327,916.50 |3,377.50
45 153.756.00 |150,275.60 |304,031.60 |150,947.40 |150524.3 |301,471.70 |2,559.90
40 140,342.60 |138,649.00 |278,991.60 |137,260.10 |136,384.40 |273,644.50 |5,347.10
35 125150.30 | 123,497.70 |248,648.00 |123,983.10 |123,270.90 |247,254.00 |1,394.00
30 111,669.10 | 110,072.60 |221,741.70 |110,254.40 |110,402.50 |220,656.90 |1,084.80
25 99.801.50 |99,43450 |199,236.00 |98,309.22 |98,301.75 |196,610.97 |2,625.03
20 86,400.20 |87,00370 |173.403.90 |85903.42 |84,921.56 |170,824.98 |2,578.92
15 7217160 |73,076.50 |145248.10 |71386.27  |71,170.30 |142556.57 |2,691.53
10 56,559.90 |58,574.90 |115,134.80 |56,850.75 |56,790.62 |113,641.37 |1,493.43
5 4197320 |45999.50 |87,972.70 |42,02523 |42,073.91 |84,000.14 |3,873.56
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 3.2 — Dados do consumo de gas natural em m?® de duas turbinas da Pratt &
Whitney utilizando o sistema de resfriamento.
Fonte: Testes aquisitados na area de processo

3.2.1.3 Agua Condensada produzida na &rea dos trocadores de calor (serpentinas)

durante a passagem do ar.
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Conforme teste realizado, foram verificados que a média de quantidade de agua de
condensacéo gerada por unidade é de 128,28 I/h, com uma contribuicéo total de 514,805
I/h. Logo, esta agua é recuperada em um tanque de condensado e enviada para o
tanque de make up, que fornece agua para as torres de resfriamento. Assim, as bacias
das torres de resfriamento recebem tanto a dgua filtrada como a agua de condensacio,
participando para a economia do sistema.

3.2.1.4 Caracteristicas dos equipamentos e registros dos testes do sistema de
resfriamento.

Abaixo estdo os dados de referéncias registrados durante em simulacdes e testes
de desempenho dos chillers. A finalidade deste teste € para determinar se o projeto do
sistema de resfriamento de termoacumulacdo de agua gelada (chilier) vem de encontro
com os dados levantados e registrados, como também as informacdes operacionais.
Assim, saberemos se o projeto atendera a demanda do sistema de resfriamento ou nao.
A tabela 3.3 mostra um sumario dos dados do projeto do sistema de resfriamento —

chiller.
Capacidade total dos chillers em toneladas de refriger. (TR) 6225
Consumo de poténcia dos chillers em KW 3189,6
Temperatura da agua de entrada no evaporador do chiller, °F 73,1
Temperatura de saida da agua no evaporador do chiller, °F 58,0
Temperatura da agua de entrada no condensador do chiller, °F 87,5
Temperatura da agua de saida no condensador do chiller, °F 101,7
Temperatura do ar de entrada na turbina a gas, , °F 87,4
Temperatura de saida da turbina a gas, , °F 67,4
Fluxo do ar de entrada do compressor da turbina, Ib/h 1.281.920

Tabela 3.3 - Registro de dados do projeto
Fonte: Mc Quay Centrifugal Chiller, 2003 e HRT-Power, dados preliminares,2001

O anexo 1 mostra os dados ao longo de cada més, levando em consideracdo os
registros de temperatura, periodos de precipitacdo, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e outros dados colhidos ao longoe de 03 anos na localidade aonde se
encontra a Usina Termoelétrica. Seguem os pardmetros das condicdes do ar para
resfriamento nas turbinas a gas (1 a 10), condicdes do ar de entrada nos compressores

das turbinas (11 a 20), condigGes do fluxo de condensacao do chiller (21 a 24), taxas de
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resfriamento (25 a 27), comparagdes (28 a 20) e valores previstos de carga (30 a 32). A
carta psicrométrica e os dados do fabricante foram relevantes para este levantamento.

A tabela 3.4 mostra os calculos da taxa necessaria da capacidade de resfriamento do ar
na entrada das turbinas. Condicdes do ar para resfriamento nas turbinas a gas (1 a 10),
condicdes do ar de entrada nos compressores das turbinas (11 a 20), condigdes do fluxo
de condensacéo do chiller (21 a 24), taxas de resfriamento (25 a 27).

Parametros Fonte Valor
1 Temperatura de bulbo seco, F Projeto 87,40
2 Umidade Relativa (UR), % Projeto 79,75
3 Presséo atmosférica, psia Projeto 14,696
4 Temperatura bulbo dmido, F Carta 82,01
5 Umid. Espec.(UE), Ib H2O/lb Carta 0,02249
6 Fluxe do ar seco, Ib/h 17 1263,74
7 Fluxo do vapor de agua, Ib/h 5x6 28,43
8 Fluxo de ar umido, Ib/h 6+7 1292,17
9 Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 20,98
10 | Entalpia do vapor agua, Btu/lb Carta 1099,8
11 | Temperatura do ar resfriado, F Projeto 67,4
12 | UR do ar resfriado, % Carta 100,0
13 | UE do ar resfriado @ UR100 Carta 0,01438
14 | UE do ar resfriada Carta 0,01438
15 | Temperatura bulbo imido, F Carta 67,40
16 Fluxo de ar imido, Ib/h Projeto 1281,92
17 | Fluxo do ar seco, Ib/h 16/(1-14) 1263,64
18 Fluxc do vapor de agua, Ib/h 16-17 18,175
19 | Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 16,18
20 | Entalpia do vapor , Btu/lb Carta 1091,21
21 | Agua condensada, Ib/h 7-18 10,255
22 | Entalpia entrada compr. Btu/lb 10 1099,8
23 Entalpia liquido satur. Btu/lb Carta 35,4
24 | Entalpia de condens. Btu/lb 22-23 1064,40
25 | Taxa de resfriamento, MMBtu/h (por UG) Calculo 17,14
26 | Taxa de resfriamento, ton (por UG) Conversao 1428,2
27 | Taxa de resfriamento, ton (4 UG’s) 26x4 5713

Tabela 3.4 — Variaveis do sistema de ar de resfriamento na entrada da turbina.
Fonte: Dados do projeto da McQuay

A tabela 3.5 mostra os célculos da temperatura de resfriamento do ar na entrada
das turbinas com as 03 unidades de chiller operando com carga a 100% em situacdes
com 04 unidades geradoras (UG) e 03 unidades geradoras (UG). Condigbes do ar para
resfriamento nas turbinas a gas (1 a 10), condi¢cdes do ar de entrada nos compressores
das turbinas (11 a 20), condigbes do fluxo de condensacéo do chiller (21 a 24), taxas de
resfriamento (25 a 27).



Parametros Fonte 4 UG 3UG
1 | Temperatura de bulbo seco, F Projeto 87,40 87,40
2 | Umidade Relativa (UR), % Projeto 79,75 79,75
3 | Pressédo atmosférica, psia Projeto 14,696 14,696
4 | Temperatura bulbo imido, F Carta 82,01 82,01
5 | Umid. Espec.(UE), Ib H20O/Ib Carta 0,02249 | 0,02249
6 | Fluxo do ar seco, Ib/h 17 1269,15 | 1267,50
7 | Fluxo do vapor de agua, Ib/h 5x6 28,552 28,965
8 | Fluxo de ar umido, Ib/h 6+7 1297,70 | 1316,46
9 | Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 20,98 20,98
10 | Entalpia do vapor agua, Btu/lb Carta 1099,8 1099,8
11 | Temperatura do ar resfriado, F Projeto 65,9 60,9
12 | UR do ar resfriado, % Carta 100,0 100,0
13 | UE do ar resfriado @ UR100 Carta 0,01366 | 0,01142
14 | UE do ar resfriado Carta 0,01366 | 0,01142
15 | Temperatura bulbo umido, F Carta 65,94 60,93
16 | Fluxo de ar umido, Ib/h Projeto 1286,48 | 1302,20
17 | Fluxo do ar seco, Ib/h 16/(1-14) 1269,15 | 1287,50
18 | Fluxo do vapor de agua, Ib/h 16-17 17,33 14,69
19 | Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 15,83 14,62
20 | Entalpia do vapor , Btu/lb Carta 1090,58 | 1088,41
21 | Agua condensada, Ib/h 7-18 11,215 | 14,265
22 | Entalpia entrada compr. Btu/lb 10 1099,8 1099,8
23 | Entalpia liquido satur. Btu/lb Carta 34,0 29,0
24 | Entalpia de condens. Btu/lb 22-23 1065,85 | 1070,86
25 | Taxa de resfriamento, MMBtu/h (por UG) Célculo 18,65 23,62
26 | Taxa de resfriamento, ton (por UG) Conversao | 1554,1 1968,6
27 | Taxa de resfriamento, ton (4 ou 3 UG's) 26x No UG | 6217 5906

Tabela 3.5 — Calculo da temperatura do ar de entrada no compressor da turbina.
Fonte: Dados do projeto

A figura 3.7 mostra a carta psicrométrica elaborada para o projeto das turbinas FT8 da
Pratt & Whitney em conjunto com as 03 unidades de resfriamento modelo.
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A tabela 3.6 mostra os dados do projeto referente aos equipamentos do fabricante

Capacidade do Chiller, Tonelada (por chiller) 2075,0
Poténcia, KW (por chiller) 1063,2
Desempenho, KW/Ton 0,512
Fluxo da bomba do evaporador, gpm 3300
Temperatura de entrada do evaporador, F 731
Temperatura de saida do evaporador, F 58,0
Fluxo da bomba do condensador, gpm 4000
Temperatura de entrada do condensador, F 87,5
Temperatura de saida do condensador, F 101,7

Tabela 3.6 — Dados do projeto do chiller centrifugo
Fonte: Manual da McQuay, 2003

3.3 Dados registrados para a viabilidade econdomica
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Foram destacados alguns valores para os caiculos dos parametros econdémicos que iréo

permitir as analises econémicas e a atratividade do investimento.

A tabela 3.7 mostra os valores unitarios do investimento inicial dos equipamentos

Casa de filtro com os trocadores de calor, valor R$ 126.590,15
Bomba centrifuga do evaporador, valor R$ 10.239,07
Bomba centrifuga do condensador, valor R$ 10.239,07
Sistema chiller (compressor, evaporador e condensador), R$ 2.369.745,07
Tanque de make up, R$ 5.720,00
Motor e sistema de reducgdo do ventilador da torre, R$ 6.209,43
Torre de resfriamento em FV, valor R$ 267.483,00
Equipamento Dolphim para tratamento, valor R$ 24.449,15
Painel de comando 480 VAC, valor R$ 30.717,15
Painel de protecdo e comando do compressor, valor R$ 16.382,48
Compartimento do chiller,valor R$ 30.717,15
Tanque acumulador tipo pulméao, valor R$ 10.239,06
Tubulacao e instrumentagao (por chiller), valor R$ 102,390,49
Exaustores, valor R$ 6.655,38

Tabela 3.7 — Dados do projeto do chiller centrifugo
Fonte: Autor (baseado nos valores de notas de compra)
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3.3.1 Avaliacdo econdmica

A tabela 3.8 mostra os dados para avaliagdo econdémica da Termoelétrica em
estudo. Esses dados foram realizados pela empresa para andlise de viabilidade de
implementacéo da Usina.

Parametros Unidade Valor
Inicio do Estudo - 2001
Vida Util do Projeto anos 20
Capacidade Instalada MW 220
Fator de Disponibilidade % 95
Taxa de Cambio R$/US$ 3,0
Energia Contratada MWmed 209
Tarifa de Energia contratada R$/MWh 189,74
Investimento Total MilhGes US$ 150,00
Depreciacao fiscal anos 15
Despesas de O&M US$/MWh 4,00
Combustivel Preco R$/m? 0,36
Rendimento % 37
PCI (poder calorifero inferior do gas) Btu/lb 19837,4
Taxa de Retorno sobre o investimento % 16 a.a
Risco US$/MWh 19,63
Custo variavel para gerar 1MWh R$/MWh 101,00

Tabela 3.8 — Dados da avaliagdo econdmica
Fonte: Autor

Custo anual de manutencdo (O&M)

Esse custo se deve a gastos com reparos decorrentes do funcionamento da instalagéo, além
dos custos rotineiros de manutengdo. Também ai devem estar incluidos eventuais gastos com
prevengédo ou mitigagdo de danos causados ac meio ambiente. O custo de manutencéo pode ser
estimado como sendo um custo fixo proporcional ao do investimento inicial, por ano de operagé&o.
Alternativamente pode-se estima-lo como um custo variavel, proporcional @ energia anual

produzida

Vida util efetiva
A Vida Util costuma depender fortemente do Fator de Capacidade da instalagéo (FC).
Freqlientemente a vida Util da instalagdo aumenta na proporc&o inversa do FC, ja que, com menor

utilizagdo, em geral temos menor desgaste e ampliago de sua vida efetiva.
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Valor residual

Ao final da vida dtil se atribui a uma instalagdo um Valor Residual (R) como sendo um
percentual do seu Investimento Inicial.. No entanto, o Valor Residual claramente deve ser
considerado quando, ao fim da vida (til, partes da planta inicialmente instalada encontram-se em
bom estado de conservagéo.

Depreciagdo

Refere-se a parcela da receita necessaria a formagéo dos recursos financeiros destinados &
recomposi¢éo dos investimentos realizados com prudéncia para a prestagao do servigo de energia
elétrica ao final da sua vida util.

Remuneragéo do capital.
Refere-se a parcela da receita necesséria para promover um adequado rendimento do capital
investido na prestac&o do servigo de energia elétrica.

Risco

O risco envolvido em determinada tecnologia também pode ser contabilizado durante a
avaliagdo econdmica na forma de seguro contra falha, acidente ou dano ambiental, por exemplo.
Uma vez quantificado esse custo, podemos inclui-lo juntamente com os demais custos fixos
considerados no Fluxo de Caixa.

3.3.2 Balango térmico da usina

A Figura 3.8 exibe os dados aquisitados durante o mais recente teste de
desempenho para verificagcdo do rendimento da Usina. Verifica-se através dos dados
que a energia liquida gerada pela Usina alcanca valores satisfatorios.



Termelétrica com Turbina a gas de Ciclo Simples, Combustéo de

Combustivel Gas Natural e Uso de Resfriamento e Agua de Injegdo para

Controle de NOX.

Balango Térmico N° 1

Condicao ISO - 15°C; 14,696 psia; Nivel do mar Om

Temperatura Ambiente 26 °C
Temperatura do ar de entrada no Compressor 18 °C
Umidade relativa ambiente 91 %

Pressao manomeétrica
Cargada TG

101628,70 mbar
100 %

P4 7(Presséo de entrada do compressor) 14,6 psia

P50 (Pressdo de saida da turbina) 58,48 psia

EPR (Taxa Pyso/ P17) 4,047598

Ps3.1 (Presséo de saida do compressor) 282,20 psia

Qcr (Taxa de compressao do comp. Pgs 4/ P17) 19,25154

Wy (Fluxo volumétrico de combustivel) 2071809,19 cft/h
p (Densidade do fluxo de combustivel T&P) 0,0468 Ib/cft
W¢ (Fluxo macico de calor) 96960,67Ib/h
LHV (Baixo valor de calor) 19837,40BTU/Ib
KW (Energia Bruta Média ) 224903,157 kW
MW (Energia dos auxiliares) 3172,42kW

MW (Energia Liquida) 221.730,74 kW
HR (Taxa Liquida de Calor) 8713,94 BTU/Kwh

Observacéo: :0 valor da energia foi ajustado para as condi¢cdes de garantia.

Figura 3.8 — Informacgdes dos parametros de desempenho da Usina

Fonte: Balanco térmico da Usina
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CAPITULO IV
4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados apresentados anteriormente mostraram que todas as tecnologias para o
resfriamento do ar na entrada das turbinas possuem caracteristicas tecnicamente
vidveis, que sendo utilizadas, poderiam proporcionar um aumento no desempenho das
turbinas nas condicbes de alta temperatura ambiental. Verificou-se também, que a
decisdo para a escolha de um investimento passou por uma andlise de viabilidade
econdmica. Assim, neste capitulo, serdo apresentadas as andlises dos resultados
obtidos, mostrando que existe um retorno técnico e econdmico na opcdo do uso da
tecnologia de resfriamento através de termoacumulacdo de agua gelada para a
termelétrica em questao.

4.1 Viabilidade Técnica do Sistema de Resfriamento

e Especificacdo do evaporador para o calculo da capacidade de resfriamento;
e Valores desejados do ar de resfriamento na entrada da turbina;

e Temperatura do ar de entrada na turbina com o fator de carga a 100%;

e Estimativa da poténcia de saida da usina termelétrica;

e Dados previstos.
4.1.1 Especificacao do evaporador para o calculo da capacidade de resfriamento

A folha de dados da McQuay informa que a capacidade de resfriamento é de 2075
toneladas de refrigeracdo (TR) para cada unidade de chiller, e 6225 TR para as 03
unidades de chiller. Os calculos do projeto para obter a capacidade de resfriamento no
local do empreendimento foram de 6217 TR, no qual € muito préximo no valor da folha
de dados da McQuay.

4.1.2 Valores desejados do ar de resfriamento na entrada da turbina

O dado do projeto para o sistema de resfriamento € diminuir a temperatura do ar de
entrada na turbina a gas de 87,4 °F para 67,4 °F para todas as quatro unidades
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geradoras. Para confirmar que a capacidade de resfriamento do projeto esta adequada
para o valor desejado ou n3o, a tabela 3.5 apresenta os dados e os calculos. Os
resultados mostram que o sistema de resfriamento necessitara de 5713 toneladas de
refrigeracdo (TR) da capacidade de resfriamento para encontrar os dados necessarios
do ambiente do projeto e as condicdes de operacdo das turbinas. Baseado nestes
calculos, a capacidade de resfriamento de 6217 TR, de acordo com o projeto, excede a
capacidade de resfriamento necessario.

4.1.3 Temperatura do ar de entrada na turbina com o fator de carga a 100%

A tabela 3.6 fornece caiculos da temperatura de resfriamento do ar na entrada das
turbinas nas condigcbes de 03 unidades de chiller operando com fator de carga a 100%.
Os célculos foram considerados para dois casos de operacdo, um com quatro unidades
geradoras (UG) operando e outro com trés unidades geradoras (UG). Para o caso de
quatro unidades geradoras operando, a temperatura calculada da temperatura do ar de
entrada é de 65,9 F, no qual é 1,5 F mais baixa em relagdo a temperatura do projeto. No
caso das trés unidades geradoras operando, a temperatura do ar de entrada no
compressor pode ser tdo baixa quanto 60,9 F, cujo 5% de degradacédo de desempenho
de resfriamento & assumido devido neste caso a temperatura de resfriamento da agua
ser muito mais baixa e o sistema do chiller pode ndo operar eficientemente nas
condicdes de projeto.

4.1.4 Estimativa da poténcia de saida da usina termelétrica

Baseado nos dados historicos de registros do tempo, foi previsto um célculo para a
poténcia de saida da planta de poténcia em relagdo a temperatura média anual,
conforme apresentado na tabela 3.4. O resultado obtido foi um valor de poténcia de
220,6 MW, nas seguintes condi¢coes:

e A capacidade de resfriamento do chiller € mantida constante nas diferentes
condicbes ambientais;

e Uma degradacdo de 5% no desempenho do chiller € assumida devido a temperatura
mais baixa na entrada do compressor da turbina;

e A poténcia prevista foi baseada no caso em que o fluxo de agua de injecdo esta
dentro das condicdes do projeto para manter a emissdo de NOX em 42 ppm;

e O calculo usa a média da umidade relativa da manha e da tarde como umidade
ambiente;

e O calculo ndo menciona cargas parasitas da planta e carga do chiller.
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4.1.5 Dados previstos

Analisando os dados e calculos da previsdo de desempenho do sistema de

resfriamento em estudo, nota-se que o ar de resfriamento € muito sensivel a0 aumento
da umidade. A mudangca em poucos graus na temperatura ambiente pode
significativamente afetar o ar de resfriamento.
Baseado nas informagdes disponiveis, evidencia-se que a capacidade do projeto do
sistema de resfriamento € adequada para atender a demanda do ar de entrada nos
compressores das turbinas. A expectativa para a poténcia de saida total com as quatro
unidades geradora é de 220,6 MW , dedicando 20 MW para a viabilidade do sistema de
resfriamento aplicado.

4.2 Analise da Viabilidade Econémica

Considerando que o valor do investimento inicial para a aquisicdo e montagem dos

equipamentos do sistema de resfriamento referente a 03 unidades de resfriamento, seria
de R$ 8.944.018,50 conforme tabela 3.8 e os dados da tabela 3.9. Tendo os valores de
energia vendida durante um ano com a capacidade da usina de 95%, isto &, gerando
209MW, incluso os 20MW do desempenho do sistema de resfriamento e gerando
190MW sem o sistema de resfriamento. Verificando a diferenca dos resultados, obtém-
se um lucro anual de R$ 14.567.558,40 utilizando a melhoria do processo de
resfriamento, tendo um custo marginal de operacdo de 101 R$/MWh, incluindo os
impostos.
Conforme o Fluxo de Caixa das figuras 2.7 e 2.8, utilizando a taxa minima de
atratividade de 16%a.a, durante os proximos 05 anos, verificou-se através de calculo
que o Valor Presente Liquido da alternativa € positivo e mostra que a realizagédo do
investimento produzira resultados economicamente interessantes para o investidor.



CAPITULO V

5 CONCLUSAO

Diante das analises consideradas através de uma estimativa consistente dos custos
de investimento econdmico e financeiro para a viabilidade do projeto do sistema de
resfriamento do ar na entrada dos compressores da turbina a gas, almejaram-se os
resultados esperados. Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados os valores das variaveis,
registros, situacdo dos projetos e escolha da tecnologia que ajudaram a alcancar o
objetivo.

O aumento incremental de 10% na poténcia instalada da usina termelétrica com a
tecnologia aplicada, contribui para a maximizagdo dos lucros, aumento da poténcia
instalada da usina, disponibilidade de maior capacidade de geragdo por motivo de
restricoes operativas, aumento na eficiéncia do combustivel e da turbina.

Os custos de geracdo devem ser adequadamente conhecidos, seja em seu valor
global, seja em seus componentes dependentes da energia gerada e tendo em conta as
distintas tecnologias e capacidades das plantas termelétricas e, ainda, determinando a
contribuicdo especifica dos principais sistemas e equipamentos

As informacdes apresentadas para este investimento, mostraram que a usina obtém
lucros satisfatérios com a venda de energia através de contratos no mercado de energia
elétrica, pagando o investimento em menos de cinco anos. O método do valor presente
liquido mostrou que o investimento é atraente sob o ponto de vista econémico.

Pelos resultados do estudo realizado para implantacdo de uma tecnologia de
resfriamento do ar na entrada da turbina a gas, numa usina termelétrica localizada no
estado do Ceara, onde foram vistos os aspectos da tecnologia, do beneficio econdmico
e da geracdo ao sistema elétrico, conclui-se que o empreendimento é viavel do ponto de
vista técnico, econémico e legal.

Entretanto a estratégia de investimento deve contemplar outros fatores, o primeiro
relacionado a “eficiéncia econémica” ou o retorno econémico do empreendimento, até
mais importante que a eficiéncia energética, diz respeito ao fluxo de caixa de forma a
gerar o maior beneficio econdmico possivel.
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5.1 Sugestdes para Novas Pesquisas

Como aproveitamento deste trabalho para futuras pesquisas, poderiam ser
desenvolvidos gerenciamentos do sistema de resfriamento no que se refere a
manuten¢io dos equipamentos, aos produtos quimicos e a agua consumida.

Sugere-se uma concepcéo de pesquisa para um sistema de apoio a decisdo de sele¢ao
de projeto / local para implantagéo de usinas termoelétricas em todo o territério nacional.
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ANEXOS
Anexo 1

Parametros Fonte Jan Fev Mar Abr
1 | Temperatura de bulbo seco, F Projeto 83 82 82 82
2 | Umidade Relativa (UR), % Projeto 78 80 83 83
3 Presséo atmosférica, psia Projeto 14,696 | 14,696 14,696 | 14,696
4 Temperatura bulbo Gmido, F Carta 77,39 76,99 77,77 77,77
5 | Umid. Espec.(UE), Ib H20/Ib Carta 0,0190 | 0,0188 0,0196 | 0,0196
6 Fluxo do ar seco, Ib/h 17 1288,6 | 1290,6 1286,7 | 1286,7
7 | Fluxo do vapor de &gua, Ib/h 5x6 24,501 | 24,561 25,227 | 25,227
8 | Fluxo de ar imido, Ib/h 6+7 1313,1 | 1315,0 1311,9 | 1311,9
9 Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 19,92 19,66 19,68 19,68
10 | Entalpia do vapor agua, Btu/lb Carta 1097,9 | 1097,5 1097,5 | 1097,5
11 | Temperatura do ar resfriado, F Célculo 60,6 60,1 61,1 61,1
12 | UR do ar resfriado, % Carta 100,0 100,0 100,0 100,0
13 | UE do ar resfriado @ UR100 Carta 0,0112 | 0,0110 0,0115 | 0,0115
14 | UE do ar resfriado Carta 0,0112 | 0,0110 0,0115 | 0,0115
15 | Temperatura bulbo imido, F Carta 60,60 60,06 61,14 61,14
16 | Fluxo de ar imido, lb/h Projeto 1303,2 | 1304,9 1301,5 | 1301,5
17 | Fluxo do ar seco, Ib/h 16/(1-14) 1288,6 | 12906 1286,7 | 1286,7
18 | Fluxo do vapor de agua, Ib/h 16-17 14,541 | 14,277 14,800 | 14,800
19 | Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 14,55 14,41 14,67 14,67
20 | Entalpia do vapor , Btu/lb Carta 1088,2 | 1088,0 1088,5 | 1088,5
21 | Agua condensada, Ib/h 7-18 9,96 10,085 10,428 | 10,428
22 | Entalpia entrada compr. Btu/lb 10 1097,9 | 1097,5 1097,5 | 1097,5
23 | Entalpia liquido satur. Btu/ib Carta 28,6 28,1 29,2 29,2
24 | Entalpia de condens. Btu/lb Carta 1069,3 | 1069,42 1068,3 | 1068,3
25 | Taxa de resfriamen. MMBtu/h (6x(9-19)+18x(10- 17,72 17,72 17,72 17,72

20)+21x24)/1000000

26 | Resfriamento duty, ton (p/TG) Converséo 1476,4 | 1476,4 14764 | 1476,4
27 | Resfriamento duty, ton 26 xNr TG 5,906 5,906 5,906 | 5,906
28 | Projeto do chiller , ton 5% degrad. 5,906 5,906 5,906 5,906
29 | Resfriam. condigdo amb. ,ton 27 5,906 5,906 5,906 5,906
30 | Temper. entrada compress. F - 60,6 60,1 60,1 60,1
31 | Poténcia liquida (p/unid), KW - 54803 | 54934 54676 | 54676
32 | Poténcia liquida (total), MW - 219,21 | 219,73 218,70 | 218,70

Continuacado anexo 1
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Parametros Fonte Mai Jun Jul Ago
1 | Temperatura de bulbo seco, F Projeto 81 81 80 81
2 | Umidade Relativa (UR), % Projeto 81,5 80 77,5 74,5
3 | Pressdo atmosférica, psia Projeto 14,696 14,696 14,696 | 14,696
4 | Temperatura bulbo timido, F Carta 76,44 76,05 74,45 74,59
5 | Umid. Espec.(UE), Ib H20/Ib Carta 0,0186 0,0182 0,0170 | 0,0169
6 Fluxo do ar seco, Ib/h 17 1293,3 1295,3 1303,1 | 1302,5
7 | Fluxo do vapor de agua, Ib/h 5x6 24,066 23,645 22,265 | 22,098
8 | Fluxo de ar imido, Ib/h 6+7 1317,4 1318,9 13254 | 13246
9 Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 19,44 19,44 19,20 19,44
10 | Entalpia do vapor agua, Btu/lb Carta 10971 10971 1096,6 | 1097,1
11 | Temperatura do ar resfriado, F Calculo 59,3 59,3 56,6 56,7
12 | UR do ar resfriado, % Carta 100,0 100,0 100,0 100,0
13 | UE do ar resfriado @ UR100 Carta 0,0117 0,0105 0,0097 | 0,0098
14 | UE do ar resfriado Carta 0,0107 0,0105 0,0097 | 0,0098
15 | Temperatura bulbo Umido, F Carta 59,30 58,77 56,57 56,75
16 | Fluxo de ar imido, Ib/h Projeto 1307,3 1308,9 1315,8 | 1315,3
17 | Fluxo do ar seco, Ib/h 16/(1-14) 1293,3 1295,3 1303,1 | 1302,5
18 | Fluxo do vapor de agua, Ib/h 16-17 13,921 13,672 12,694 | 12,771
19 | Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 14,23 14,10 13,58 13,62
20 | Entalpia do vapor , Btu/lb Carta 1087,70 1087,47 1086,5 | 1086,5
21 | Agua condensada, Ib/h 7-18 10,144 9,973 9,571 9,327
22 | Entalpia entrada compr. Btu/lb 10 1097.1 10971 1096,6 | 1097,1
23 | Entalpia liquido satur. Btu/lb Carta 27,3 26,8 24,6 24,6
24 | Entalpia de condens. Btu/lb Carta 1069,7 1070,2 1072,0 | 1072,2
25 | Taxa de resfriamen. MMBtu/h (6x(9-19)+18x(10- 17,72 17,72 17,72 172

20)+21x24)/1000000

26 | Resfriamento duty, ton (p/TG) Converséo 1476,4 1476,4 1476,4 | 1476,4
27 | Resfriamento duty, ton 26 X Nr TG 5,906 5,906 5,906 5,906
28 | Projeto do chiller , ton 5% degrad. 5,906 5,906 5,906 5,906
29 | Resfriam. condigdo amb. ,ton 27 5,906 5,906 5,906 5,906
30 | Temper. entrada compress. F - 59,3 58,8 56,6 56,7
31 | Poténcia liquida (p/unid), KW - 55114 55241 55753 55712
32 | Poténcia liquida (total), MW - 220,45 220,966 | 223,01 | 222,84

Continuacédo anexo 1
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Parametros Fonte Set Out Nov Dez
1 | Temperatura de bulbo seco, F Projeto 82 83 83 83
2 | Umidade Relativa (UR), % Projeto 135 73 73 75
3 | Pressé&o atmosférica, psia Projeto 14,696 | 14,696 14,696 | 14,696
4 | Temperatura bulbo umido, F Carta 75,24 76,02 76,02 76,57
5 | Umid. Espec.(UE), Ib H2O/Ib Carta 0,0172 | 0,0177 0,0177 | 0,0182
6 | Fluxo do ar seco, Ib/h 17 1299,5 | 1295,5 12955 | 1292,7
7 | Fluxo do vapor de &gua, Ib/h 5x6 22,477 | 23,006 23,006 | 23,605
8 | Fluxo de ar umido, Ib/h 6+7 1321,8 | 13185 1318,5 | 1316,3
9 Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 19,68 19,92 19,92 19,92
10 | Entalpia do vapor agua, Btu/lb Carta 1097,5 | 1097,9 1096,9 | 1097,9
11 | Temperatura do ar resfriado, F Calculo 57,6 58,7 58,7 59,5
12 | UR do ar resfriado, % Carta 100,0 100,0 100,0 100,0
13 | UE do ar resfriado @ UR100 Carta 0,0101 | 0,0105 0,0105 | 0,0108
14 | UE do ar resfriado Carta 0,0101 | 0,0105 0,0105 | 0,0108
15 | Temperatura bulbo umido, F Carta 57,64 58,72 58,72 59,48
16 | Fluxo de ar umido, Ib/h Projeto 1312,5 | 1309,1 1309,1 1306,7
17 | Fluxo do ar seco, Ib/h 16/(1-14) 1299,3 | 1295,5 1295,5 1292,7
18 | Fluxo do vapor de agua, Ib/h 16-17 13,164 | 13,649 13,649 | 14,004
19 | Entalpia do ar seco, Btu/lb Carta 13,83 14,09 14,09 14,28
20 | Entalpia do vapor, Btu/lb Carta 1086,9 | 1087,4 1087,4 | 1087,78
21 gua condensada, Ib/h 7-18 9,314 9,357 9,357 9,601
22 | Entalpia entrada compr. Btu/lb 10 1097,5 | 1097,9 1096,9 1097,9
23 | Entalpia liquido satur. Btu/lb Carta 25,7 26,7 26,7 27,5
24 | Entalpia de condens. Btu/lb Carta 1071,8 | 10711 1071,1 | 1070,4
25 | Taxa de resfriamen. MMBtu/h (6x(9-19)+18x(10- 17,72 1772 17,72 17,72

20)+21x24)/1000000

26 | Resfriamento duty, ton (p/TG) Converséo 1476,4 | 1476,4 1476,4 | 1476,4
27 | Resfriamento duty, ton 26 xNr TG 5,906 5,906 5,906 5,906
28 | Projeto do chiller , ton 5% degrad. 5,906 5,906 5,906 5,906
29 | Resfriam. condicdo amb. ,fon 27 5,906 5,906 5,906 5,906
30 | Temper. entrada compress. F - 57,6 58,7 58,7 59,5
31 | Poténcia liquida (p/unid), KW - 55403 | 55253 55253 55072
32 | Poténcia liquida (total), MW - 222,01 221,01 221,01 | 220,28
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