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1.0 - RESUMO

A temperatura do ar de entrada é um fator que influencia a poténcia gerada por turbinas a gas, de forma que
sistemas de resfriamento do ar foram desenvolvidos visando aumentar a poténcia gerada por estas. Este trabalho
teve por objetivo desenvolver uma metodologia para selegcao de sistemas de resfriamento que levasse em conta
aspectos técnicos e econdmicos. Para tanto, foi realizado um estudo de caso com uma usina termelétrica da
Petrobras. Os resultados das simulagbes indicaram que o fogging é o sistema de resfriamento que apresenta o
melhor retorno econémico com um incremento médio de poténcia de aproximadamente 1%.

PALAVRAS-CHAVE
Turbina a gas, Resfriamento de ar de entrada, Simulagéo de ciclos termodinamicos, Thermoflow.

2.0 - INTRODUGAO

Turbina a gas é uma maquina de fluxo do tipo térmico, na qual o fluido apresenta variagdes sensiveis de massa
especifica em seu percurso através da mesma. Seu principio basico de funcionamento consiste em comprimir o ar
atmosférico no compressor, mistura-lo a um combustivel liquido ou gasoso e realizar a combustédo desta mistura na
camara de combustéo, para, em seguida, expandir os gases de combustao resultantes numa turbina de poténcia,
convertendo a alta entalpia desses gases em energia mecanica. Sabe-se que a poténcia gerada por esse
equipamento, assim como o heat rate e a vazao dos gases de exaustdo, parametros de anadlise do desempenho de
uma turbina a gas, dependem de fatores como condigbes ambientais (temperatura, umidade relativa e presséo
atmosférica) e perdas de carga na admisséo e na exaustéo da turbina a gas (1-3).

Com relagdo as condigdes do ar atmosférico, sabe-se que quanto menor a massa especifica do ar admitido pelo
compressor, menor sera a poténcia gerada pela turbina a gas. Nesse sentido, observa-se que a temperatura do ar
de entrada no compressor de uma turbina a gas afeta consideravelmente o desempenho da mesma, especialmente
a sua poténcia gerada. Isso porque, quanto mais baixa for esta temperatura, maior sera a massa especifica do ar e,
consequentemente, maior sera a vazao massica dos gases apos a combustédo, o que aumentara a poténcia gerada
pela turbina a gas. Essa relagdo entre poténcia gerada e temperatura do ar motivou o desenvolvimento tecnoldgico
de sistemas de resfriamento do ar de entrada de turbinas a gas em escala industrial.

Nesse contexto, no ambito do programa de P&D do sistema elétrico, regulado pela ANEEL, a Petrobras iniciou em
2015 um projeto de pesquisa intitulado “Resfriamento do ar de entrada de turbinas a gas” (PD-0553-0037/2015),
com o intuito de estudar metodologias de selegdo de sistemas de resfriamento e testar um sistema até entao
inédito no Brasil.
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Os sistemas de resfriamento do ar de entrada de turbinas a gas existentes apresentam diferentes principios de
funcionamento, sendo alguns baseados em métodos evaporativos e outros em ciclos termodindmicos de
refrigeragdo. Dados os diferentes métodos e suas subdivisGes, a selegdo de qual a configuragdo mais adequada
para cada aplicagdo passa por uma avaliagao técnica e econdmica das opgdes tecnoldgicas disponiveis.

Chacartegui et all (4) desenvolveu um modelo para uma planta de cogeragdo. Este modelo permitiu obter as
variaveis globais de interesse para o modelo econdmico como fung¢édo das condi¢des de consumo de turbinas a
gas. Sob todas as consideragdes feitas no artigo, a opgao do chiller acionado eletricamente com armazenamento
de gelo seria o sistema de resfriamento escolhido para a usina estudada. No caso do Brasil, como o sistema
elétrico brasileiro nao pratica tarifas diferentes para a energia elétrica gerada no horario de pico e no horario fora de
pico, sistemas de resfriamento com armazenamento de gelo ndo apresentam atratividade econdmica.

Carvalho Junior (5) apresentou, em sua tese de doutorado, um modelo desenvolvido para simulagdo da resposta
de turbinas a gas frente as variagcdes nas condi¢des climaticas do ar de entrada (temperatura, umidade e pressao
atmosférica) e a aplicacdo desse modelo ao estudo de dois sistemas de resfriamento do ar de entrada de turbinas
a gas (resfriamento evaporativo por meio rigido e resfriamento por ciclo de compressdo de vapor) em 27
localidades brasileiras, motivado pelo uso significativo de turbinas a gas no parque termelétrico brasileiro. Como
resultado do seu estudo, o modelo de turbina desenvolvido simula satisfatoriamente as curvas de uma turbina
comercial do tipo heavy duty e apresenta um aumento de energia gerada de até 4,2% para o sistema de
resfriamento evaporativo por meio rigido e de até 11,2% para o resfriamento por ciclo de compresséo de vapor,
com tempo de retorno do investimento (payback) de 0,34 a 1,8 anos para o primeiro e de 1,48 a 3,16 anos para o
segundo.

Dentre os sistemas de resfriamento hoje existentes, trés sdo mais amplamente utilizados e serdo avaliados no
presente estudo. O resfriamento evaporativo por nebulizagéo (fogging), mostrado na Figura 1 - (a), faz uso de bicos
nebulizadores para aspergir goticulas de agua em forma de neblina ao ar de entrada da turbina a gas. Por
processo de transferéncia de calor e massa, as goticulas de agua evaporam-se e resfriam o ar, reduzindo a sua
temperatura de bulbo seco, tendo como limite a temperatura de bulbo Umido. Suas principais caracteristicas sado
custo relativamente baixo, pouca interferéncia da instalagdo na casa de filtros, baixa perda de carga imposta ao ar,
flexibilidade operacional, consumo de agua desmineralizada e operagédo intermitente, com capacidade de
resfriamento limitada & temperatura de bulbo umido do ar ambiente. O resfriamento evaporativo por meio rigido
(media-type evaporative cooler), representado na Figura 1 - (b), consiste em um painel poroso, no topo do qual
uma vazéo de agua tratada é vertida. O ar ambiente, assim como no caso do fogging, é resfriado através do
fendmeno de transferéncia de calor e massa com a agua presente no painel. Suas principais caracteristicas sédo
custo relativamente baixo, consideravel interferéncia na instalagdo na casa de filtros, consideravel perda de carga
imposta ao ar, consumo de agua tratada e operagao intermitente, com capacidade de resfriamento limitada a
temperatura de bulbo umido do ar ambiente. O resfriamento por ciclo de compressado de vapor resfriado a agua
(water-cooled electric chiller), mostrado na Figura 1 - (c), utiliza uma maquina frigorifica (chiller) para resfriar uma
vazdo de agua em circuito fechado, a qual, por sua vez, resfria o ar de entrada da turbina a gas. Este sistema pode
resfriar o ar até temperaturas de cerca de 9,4 °C, ja que temperaturas inferiores a esta podem causar danos as
palhetas do compressor por possivel congelamento da umidade presente no ar. Suas principais caracteristicas sao
custo relativamente alto, consideravel interferéncia na instalagdo na casa de filtros, consideravel perda de carga
imposta ao ar, consumo consideravel de energia elétrica, necessidade de equipamento para rejeigdo do calor (torre
de resfriamento, por exemplo) e alta capacidade de resfriamento, ndo limitada a temperatura de bulbo Umido do ar
ambiente. Vale ressaltar que o sistema de resfriamento por chiller de absor¢do néo foi aqui avaliado, pois a usina
escolhida para o estudo & de cogeracéo e ndo ha carga térmica residual disponivel que pudesse ser aproveitada
para a operacao desse sistema.
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Figura 1 — Resfriamento (a) evaporativo por fogging (6), (b) evaporativo por meio rigido (7) e (c) com uso de
chiller (8).

O presente trabalho busca desenvolver uma metodologia para a escolha dentre sistemas disponiveis para
resfriamento do ar de entrada de turbinas a gas. A estratégia adotada segue os seguintes passos: modelagem de
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planta térmica de interesse em software de simulagdo de ciclos termodindmicos, validagdo do modelo com dados
medidos, determinagdo do Ano Meteoroldgico Tipico (AMT) para temperaturas de bulbo seco e umidades relativas
locais, modelagem validada da planta com a adi¢cdo de sistemas de resfriamento projetados a partir dos dados
obtidos no AMT e simulacdo desta para todos os cenarios de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do
AMT. A partir dos resultados de geracdo de energia (receita extra) e custos envolvidos (investimentos e gastos
operacionais), identificam-se as solugdes de resfriamento do ar de melhor potencial de aplicagéo para a planta
térmica avaliada.

3.0 - MODELAGEM E SIMULAGOES DA USINA TERMELETRICA

Para o desenvolvimento da metodologia para selegéo de sistemas de resfriamento do ar de entrada de turbinas a
gas, foi selecionada uma usina termelétrica do parque de geracdo da Petrobras. A configuragéo simplificada da
mesma € dada conforme a Figura 2. As principais caracteristicas da usina séo apresentadas na Tabela 1.

Gases de
Exaustdo

Gas
Natural

Ar
Ambiente

Vapor de
Média

Vapor de
Baixa

Turbina a Gas Vapor de Alta

Vapor de Alta

Retorno do (Externo)
Processo
Vapor de
Média
Vapor para Vapor de
Desaerador  Baixa
Figura 2 - Ciclo Simplificado da Usina Termelétrica.
Tabela 1 - Caracteristicas da Usina em Andlise
Equipamento Descrigao
Turbina a Gas 160 MW de poténcia nominal, operando com Gas Natural
Turbina a Vapor 55 MW, com 3 extracdes (42, 12 e 2 bar)
Caldeira de Sem queima suplementar, com geracéo de vapor em 3 niveis de
Recuperagéo pressao (126, 42 e 12 bar)

3.1 Modelagem e validacdo da usina termelétrica

A modelagem e as simulagdes da usina termelétrica foram realizadas com o uso do pacote de softwares para
simulacao de ciclos termodindmicos da Thermoflow, mais especificamente através dos seus médulos GT PRO, GT
MASTER e PEACE. Como referéncia para a modelagem, foi utilizada a documentacdo técnica da usina, em
especial os fluxogramas de processo contendo os balangcos de massa e energia para o caso base (operagao
normal, com turbina a gas em 100% e caldeiras auxiliares a 50%) e para o caso de maxima geracdo de energia.
Em ambos os casos as condicdes ambientais foram de temperatura de bulbo seco de 23,5 °C e umidade relativa
de 77%.

A modelagem foi realizada no GT PRO utilizando-se o caso de maxima geracdo de energia. Este critério foi
adotado para que o GT PRO pudesse dimensionar os equipamentos da usina em sua condigdo operacional
maxima. A partir do modelo criado no GT PRO, foi gerado o modelo correspondente no GT MASTER para a
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realizagao de simulagdes off-design. Com isso, foi possivel simular a planta projetada no GT PRO para diferentes
condicdes operacionais através do modelo feito no GT MASTER, sem que os equipamentos projetados sofressem
alteracgoes.

As simulacdes no GT MASTER para os casos base e de maxima geracao apresentaram resultados satisfatorios,
com desvios inferiores a 3% em relagéo aos fluxogramas de processo. Com isso, os modelos gerados no GT PRO
e no GT MASTER foram considerados validos e puderam ser usados como referéncia para a criagdo dos modelos
especificos do GT PRO e do GT MASTER contendo cada um dos sistemas de resfriamento do ar de entrada de
turbinas a gas a serem avaliados, a saber, resfriamento evaporativo por nebulizacdo (fogging), resfriamento
evaporativo por meio rigido (media-type evaporative cooler) e resfriamento por ciclo de compressao de vapor
resfriado a agua (water-cooled electric chiller).

3.2 Ano Meteoroldgico Tipico

A simulagdo de desempenho dos sistemas de resfriamento demandou a utilizagdo de dados ambientais que
caracterizassem adequadamente a regido onde esta localizada a planta termelétrica adotada no estudo de caso.
O Ano Meteoroldgico Tipico € uma solugéo bastante utilizada em simulagdes energéticas, sendo uma solugao de
compromisso para provimento de uma série temporal de tamanho razoavel e que caracterize as condigbes de
longo prazo (20 ou 30 anos) de uma determinada localidade.

Uma sequéncia de procedimentos foi adotada até a obtencdo do AMT, com metodologia baseada nos trabalhos de
(9) e (10). Em fungdo da maior abrangéncia, inicialmente foram obtidos dados horarios de reanalise (11) MERRA-2
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2) de 20 anos (1999-2018) para as
variaveis meteorolégicas de interesse’. Na etapa seguinte, com base em similaridade das distribuicbes de
frequéncia de temperatura e umidade relativa (peso de 50% para cada variavel), valores de média e mediana de
um més especifico e do longo prazo, foi elaborado um ranking dos 20 trechos de reanalise para cada um dos 12
meses do ano. Apesar da qualidade destes dados e da consisténcia das séries quando comparadas as medigoes,
estes valores representavam um valor médio de uma regido de aproximadamente 50 km x 50 km.

Assim, os dados do MERRA-2 foram utilizados como um proxy para a selecdo e encadeamento de 12 trechos de
medi¢ao horaria de temperatura e umidade relativa. Para esta tarefa, foi utilizada a base de dados meteorolégicos
da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), disponiveis em portal do 6rgéo (12), que dispde da
estacdo de qualidade do ar localizada nas proximidades da usina. Esta base de dados apresentou
aproximadamente 11 anos de medi¢do no periodo de dados obtidos com o MERRA-2. A sele¢cdo dos doze meses
tipicos com bases nos dados de medi¢ao utilizou tanto quanto possivel o ranking, sendo metade dos meses o
melhor apontado no proxy, e os demais variando entre o 2° até o 6° mais representativo. No processo de selegédo
das medi¢des houve também verificagdo de consisténcia com os dados da reanalise. A Figura 3 - (a) mostra de
forma gréfica a distribuicao de frequéncia e a Figura 3 - (b) a série temporal horaria para o AMT.
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Figura 3 — Ano Meteorolégico Tipico: (a) distribuicdo de frequéncia e (b) série temporal.
No caso da variavel temperatura de bulbo secoz, o valor médio obtido foi de 23,7 °C, com maxima de 37,9 °C e

minima de 10,8 °C. Para o caso da umidade relativa, a média foi 85% e a mediana foi de 91%, com maxima em
99% e minima de 18%.

' No caso da temperatura de bulbo seco a variavel utilizada foi T2M e para a umidade relativa o calculo foi a partir da temperatura
de bulbo umido, variavel T2MDEW.

2 As séries tipicas normalmente n&o sdo apropriadas para determinagéo das condi¢des extremas. Além disso, ndo devem ser
usadas para fazer previsdo meteoroldgica.
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3.3 Modelagem da usina termelétrica com sistemas de resfriamento de ar

A partir dos dados de temperatura de bulbo seco e de umidade relativa obtidos para o AMT, foi realizada uma
analise estatistica de forma a subsidiar a decisdo sobre quais valores adotar para o projeto dos sistemas de
resfriamento para a usina. Para o chiller, observou-se que o principal parametro a ser considerado é a entalpia do
ar ambiente, ja que quanto maior a entalpia, maior sera o chiller dimensionado. Para o resfriamento evaporativo
por meio rigido ou por fogging, notou-se que o principal pardmetro a ser considerado é a diferenca entre a
temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo Uumido. Esta diferenca é conhecida por WBD (wet bulb
depression). Quanto maior o WBD, maior sera o sistema de resfriamento evaporativo projetado. Desta forma,
decidiu-se usar como critério de selegédo valores de entalpia e de WBD que cobrissem 99% dos dados obtidos
para o Ano Meteoroldgico Tipico. A partir dessa analise, foram selecionados os valores de temperatura de bulbo
seco de 37,2 °C e umidade relativa de 49%. Esses valores foram, entdo, utilizados no desenvolvimento dos
modelos especificos do GT PRO e do GT MASTER contendo cada um dos sistemas de resfriamento do ar de
entrada de turbinas a gas (fogging, resfriamento evaporativo por meio rigido e chiller).

Os modelos gerados no GT MASTER foram, entéo, utilizados para simular todas as 8760 horas do AMT para cada
tipo de sistema de resfriamento.

3.4 Premissas para analise econdmica

Para a analise econémica, considerou-se que a usina operaria durante o ano todo em sua maxima capacidade de
geragdo e que o resfriamento do ar de entrada da turbina a gas nao produziria variagdes relevantes no vapor
exportado pela termelétrica. Além disso, adotaram-se os seguintes parametros, indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros para andlise econdmica

Parametro Valor Racional / Referéncia
CAPEX do sistema de Estimativa apresentada pelo
resfriamento modulo PEACE PEACE Module - Thermoflow (13)

Custo de O&M

Sistemas Evaporativos: 4% do
CAPEX

Marzouk & Hanafi, 2013 (14)

Chiller Elétrico: 6% do CAPEX
45.605 kJ/kg

PCI do Gas Natural GT Master - Thermoflow (15)

Média dos valores apresentados pela EPE
(16)

Custo do Gas Natural U$$ 10 / MMBTU

Custo da Agua para Torre
de Resfriamento / Agua
Industrial

Custo da Agua
Desmineralizada

US$ 1,16 / tonelada Adaptado do Asian Development Bank (17)
para o Brasil, considerando fatores de custo

do PEACE (13) e inflagéo do ddlar.

US$ 3,86 / tonelada

CVU da usina no PMO de Maio/2019 (18)
convertido para ddlar

Média do PNG 2019-2023 da Petrobras (19)
Premissa adotada pela EPE (16)

Premissa adotada pela EPE (16) para
termelétricas a gas natural

Obrigagao de P&D ANEEL, PIS/COFINS, Depreciagao (10 anos), Imposto de
Renda e Contribui¢cdo Social.

Venda de Energia Elétrica US$ 97,95/ MWh

R$ 3,70 / US$
8% a.a., em termos reais

Cambio do Real

Taxa de desconto

Vida Util 20 anos

Impostos / Taxas

4.0 - RESULTADOS

4.1 Energia Liguida e Consumo de Gas Natural

A seguir, a Figura 4 apresenta os resultados mensais de energia gerada liquida incremental e consumo de gas
natural adicional quando implementados cada um dos trés sistemas de resfriamento de ar em analise.
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Figura 4 — (a) Energia gerada adicional e (b) Consumo adicional de gas natural

Nota-se que os resultados mensais indicam sempre a mesma ordem tanto na geragdo de energia quanto no
consumo de gas natural: o chiller elétrico é a solugdo que produz mais energia e que consome mais combustivel,
seguido do fogging e, por fim, pelo evaporativo meio rigido. No caso chiller, ainda é possivel notar que seus ganhos
sd0 mais expressivos nos meses mais quentes (janeiro, fevereiro e dezembro) e menores nos meses de inverno.
As alternativas baseadas na saturagdo do ar, por sua vez, apresentam comportamento estavel ao longo do ano.

O resultado da planta como um todo para a totalidade do Ano Meteoroldgico Tipico é dado na Tabela 3. Observa-
se que tanto o fogging quanto o evaporativo por meio rigido produziram um ganho de aproximadamente 1% de
poténcia média da planta, praticamente sem afetar o heat rate da usina. O chiller, por outro lado, levou a um ganho
maior na poténcia média, de aproximadamente 5%, porém elevou em 1,5% o heat rate da planta de geragéo, ou
seja, a usina como um todo ficou menos eficiente com a inser¢do dessa alternativa de resfriamento.

Tabela 3 - Resultados para o AMT

Alternativa Poténcia Média Consumo de GN médio Heat Rate da Usina
(MW-ano) (t/h-ano) (kJ/KWh)

Sem resfriamento | 210,6 MW - 35,5t/h 7.679 kJ/kWh

Fogging 212,7 MW +1,0% 35,8 t/h +0,9% 7.681kJ/kWh | =0 %

E\If;zzrat'vo Meio | 512 3 mw +0,8% 35,7 th +0,6 % 7.679kJKkWh | 0%

Chiller Elétrico 221,3 MW +51% 37,8 t/h +6,5% 7.796 kJ/IkWh | +1,5%

4.2 Analise Econ6mica

Embora a analise do item 4.1 apresente uma visdo geral de ganhos de poténcia e de efeitos sobre a eficiéncia
energética da usina termelétrica, € preciso fazer uma analise econdmica para verificar qual das trés alternativas
traria maior retorno do investimento. A Tabela 4 mostra os resultados dos indicadores econdmicos para cada
alternativa.

Tabela 4 - Indicadores econdmicos

Fogging Evap. Meio Rigido Chiller Elétrico
VPL (20 anos) R$ 4,69 milhdes R$ 1,99 milhGes - R$ 84,3 milhges
TIR 54,1 % 18,9 % Nao ha
Payback (simples) 1,85 anos 5 anos Nao ha

Analisando a Tabela 4, nota-se que o fogging seria a alternativa com melhores indicadores econdmicos, seguida
pelo evaporativo por meio rigido. O uso do chiller projetado neste trabalho ndo traria retorno econdémico para os
investidores, dado que o investimento nunca se pagaria e ainda geraria prejuizos que se acumulariam ao longo da
vida util do sistema. Para auxiliar na interpretagdo, pode-se analisar a Tabela 5, com os fluxo de caixa do ano 1,
sem considerar tributos.
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Tabela 5 — CAPEX e Fluxos de Caixa

Fogging Evap. Meio Rigido Chiller Elétrico
CAPEX R$ 1,12 milhdes R$ 2,31 milhdes R$ 32,8 milhdes
Receita Bruta R$ 6,8 milhdes R$ 5,1 milhdes R$ 34,1 milhdes
O&M R$ 45 mil / ano R$ 92 mil / ano R$ 2,0 milhdes / ano
Despesa com GN adicional | R$ 5,1 milhdes R$ 3,9 milhdes R$ 33,2 milhdes
, R$ 124 mil / ano R$ 44 mil / ano R$ 839 mil / ano
Despesa com Agua (10,7 mil ton de agua (12,7 mil ton de agua (241,6 mil ton de agua p/
desmineralizada) industrial) torre de resfriamento)

Analisando a Tabela 5, quando se consideram as receitas e custos do primeiro ano de operagao, nota-se que, para
o Chiller Elétrico, o gasto com aquisicdo de gas natural adicional aproxima-se de 97% da receita adicional com
venda de energia elétrica. Somando ainda as despesas com O&M e com agua para a torre de resfriamento auxiliar,
o sistema acaba se tornando deficitario por toda a vida util.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho analisou técnica e economicamente a implantacdo de um sistema de resfriamento de ar tomando
como base o estudo de caso de uma usina termelétrica da Petrobras. Para tanto, foi obtido um Ano Meteorolégico
Tipico para a localidade da usina, foram gerados modelos computacionais para a planta térmica e projetados trés
sistemas de resfriamento adequados para o AMT. Por fim, a planta com as alternativas de resfriamento de ar foi
simulada para todas as horas do AMT, gerando os resultados de geragéo adicional de energia, consumo adicional
de combustivel e de utilidades, além de estimativas de custos tanto para o investimento para implantagdo dos
sistemas quanto para os custos operacionais ao longo de 20 anos de operagao.

Os resultados apontaram para o sistema de fogging como a alternativa de melhor retorno econémico, seguida pelo
sistema evaporativo por meio rigido. Embora ambos tenham gerado incremento de poténcia médio de
aproximadamente 1%, o fogging apresenta a vantagem de possuir menor CAPEX e menor OPEX do que o
segundo colocado. O chiller elétrico projetado, por sua vez, mesmo produzindo um incremento aproximado de 5%
na poténcia média da planta, acaba levando a um consumo de gas natural adicional que inviabiliza o retorno
econdmico.

Vale ressaltar que a andlise realizada neste artigo ndo considerou uma otimizagdo econémica dos sistemas de
resfriamento em estudo, apenas foi adotado como critério de projeto que o sistema atendesse a 99% das
situacdes identificadas no AMT. Outro ponto de atengéo é que o CAPEX foi baseado na analise econémica do
PEACE, que possui enfoque na estimativa de custos de plantas novas, e ndo no custo de melhorias em plantas
existentes.
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