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1 | Introducgao

No cenario atual da geracao por usinas térmicas no Brasil, a demanda de energia,
consumo, auséncia e presenca de chuvas nas regioes Sul e Nordeste, ocasionando
o enchimento dos reservatdrios das hidrelétricas ou nao, o érgdo responsavel pela
coordenacdo das empresas geradoras e transmissoras de Energia Elétrica no Sistema
Interligado Nacional é o ONS (Operador Nacional de Servico, com sedes em Brasilia, Rio
de Janeiro, Florianépolis e Recife), o qual solicita para as usinas manterem, diminuirem
ou aumentarem a sua respectiva geracao seja ela uma usina térmicas, edlicas e

hidrelétricas seguindo a sua matriz de prioridades (ONS, 2023).

As usinas termelétricas utilizam o ciclo termodinamico Rankine e, devido a sua limitagao
termodinamica, possuem um rendimento térmico que varia entre 20 a 37%. Por isso,
0 ganho na sua eficiéncia térmica é muito valorizado, principalmente, em momentos
desfavoraveis em termos econdmicos, ja que o desejavel é obter a geracao projetada

com menos consumo.

A literatura apresenta alguns estudos relacionado a otimizacdo e aperfeicoamento
no processo das torres de resfriamento de usinas termoelétrica. Lima (2019) propde

a otimizagdo do consumo de energia elétrica de torres de resfriamento a partir do




controle de acionamento dos respectivos ventiladores e bombas de circulagdo, além
da melhoria na instrucdo de trabalho dos operadores, os quais frequentemente sdo
responsdveis pela gestdo da temperatura e, geralmente, utilizam meios manuais para
manter o processo estdvel. Lizarazu (2016) é proposto a utilizacdo de algoritmos de
otimizacdo multiobjetivo para a determinacgao dos setpoints 6timos de operacdo de um
sistema baseado em torre de resfriamento e chillers de compressao.

E importante destacar que o desenvolvimento de um pais, em termos econdmicos e
tecnolégicos, depende da capacidade de energia que a nagao detém e planeja para
que no futuro disponibilize ao mercado as condigdes de crescimento. Assim, 0s
investimentos financeiros de empresas brasileiras ou estrangeiras devem ter como foco
a parcimoOnia de insumos (matérias-primas) e capital, além deter a atencdo com o meio
ambiente por meio de solugdes de engenharia. Ha que se considerar ainda que no
Brasil, apesar dos elevados custos da energia elétrica, a maioria das empresas, salvo
algumas excegdes, estdao somente dando atengado a este tema recentemente diante do
aumento dos precos de energia.




1.1 | Objetivo geral

Este trabalho consiste em proposta de arquitetura ecoeficiente automatizada em

uma torre de resfriamento de ciclo Rankine a carvdo visando o incremento do seu
rendimento térmico. A metodologia utilizada neste trabalho consistiu, inicialmente, em
uma pesquisa bibliografica sobre o ciclo Rankine (Vapor), suas aplicacdes e inovagdes
para melhoria de um ciclo térmico, bem como de levantamento de dados da EDP -
Geracgdo de Energia S/A. Posteriormente, é apresentado um estudo de caso de eficiéncia
energética em uma Torre de Resfriamento utilizada em termelétricas para a reducao
de energia elétrica consumida internamente pelo processo, por meio da instalacdo de
inversores de frequéncia em substituicdo do soft starter para os controles de velocidade
nos motores de inducdo elétrica dos ventiladores.




2 | Método

Para a implementacdo da arquitetura proposta neste trabalho foram utilizados os seguintes

componentes: inversor de Frequéncia ABB ACS CPA 200 kW; painel tipo Armario com Portas de
Aco; elemento de temperatura Termopar tipo K; software ABB de configuracdao de tela para o
supervisorio, 800XA; 100 metros de cabo tripolar para alimentacdo do inversor/motor; réguas de
bornes tipo parafusos; trilho DIM no interior do painel; malha de Aterramento; disjuntor de protegao
tipo Tripolar; parafusos e porcas de fixagdo dos equipamentos no painel; abracadeiras de teflon para
organizacao dos cabos no interior do painel; GPS; CLP Siemens Step7-300; switch Hellerman; fibra
Gtica; conversores dticos; supervisdrio ABB 800XA.

O desenvolvimento da arquitetura proposta consistiu nas seguintes etapas:

e Andlise da arquitetura ndo automatizada buscando detectar as desvantagens e eventuais
problemas.

e Elaboragdo da nova arquitetura de automagao: por meio do controle de velocidade, inversores
PWM dos exaustores, foi projetado um modelo dindmico para torres de resfriamento evaporativo
em contracorrente, a partir de conceitos de transferéncia de calor; foi proposto um controle
para esse modelo, conforme ilustrado na Figura 1, variando a vazdo de ar, a fim de manter a
temperatura de saida, para diferentes condi¢des de operagao.

e Estudo de caso em uma termoelétrica da EDP: realizado em uma das maiores geradoras de
energia elétrica no Brasil, Energia Pecém/EDP que gera 720 mW em ciclo térmico Rankine, por
meio de duas turbinas a vapor com a capacidade de gera¢ao de 365 mW cada.

A Figura 1 ilustra o fluxograma de operacao do processo de automacao da torre de resfriamento

com inversor de frequéncia.
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3| Resultados e Discussoes

A fim de avaliar a proposta da arquitetura automatizada, trés aspectos foram considerados: consumo
de energia durante o funcionamento dos ventiladores das torres de resfriamento de dgua para o
condensador da turbina, o custo versus beneficio para a instalacao destes equipamentos necessarios
e contribuicao ambiental da arquitetura. A Figura 2 apresenta os dados coletados no periodo entre
04/01/2022 e 29/12/2022, considerando a célula 4 operando com a arquitetura automatizada.

Figura 2 | Gréfico comparativo de consumo entre as células da torre de resfriamento com

implementagdo de arquitetura automatizada para a célula 4.




Para a analise de custo versus beneficio foram observados os seguintes aspectos: informagdes dos
custos com e sem a implementa¢ao da automacao; informagdes dos custos de manuten¢ao com
e sem a implementagao do sistema de automacgdo. Visto que, atualmente, somente uma célula
foi implementada a automacado, os dados demonstram este cendrio. A Tabela 1 apresenta um
comparativo dos custos envolvidos quanto ao consumo anual de energia da arquitetura com e sem
automacao e a Tabela 2 verifica-se o comparativo dos custos envolvidos quanto a manutencgao para

cada tipo de arquitetura.

Tabela 1 | Comparativo dos custos de consumo de energia com e sem a implementag¢do da automacao.

Numero de Consumo anual sem Consumo anual com Valor Médio Valor total sem Valor total com
Ventiladores automagdo (MWh) automagdo (MWh) do MWh automacao (RS) automacao (R$)

360 310 200,00 72.000,00 62.000,00

5.760 4.960 200,00 1.152.000,00 992.000,00

Tabela 2 | Comparativo dos custos de manutengdao com e sem a implementag¢ido da automagao.

Numero de Ventiladores Custo Total sem automagdo Custo total com automagdo

120.000,00 68.000,00

1.920.000,00 1.088.000,00




O custo para implantacdo da arquitetura automatizada para uma célula é de R$230.000,00, e, por
conseguinte, tem-se o valor de R$3.680.000,00 para 16 células. Considerando, conforme apresentado
nos resultados anteriores, a redugdo anual de R$160.000,00 e R$832.000,00, respectivamente, para
o consumo de energia e custo de manutencao, o payback para a arquitetura com automacao é de
3 anos e 7 meses. Qutro fator importante com a implantacdo do projeto refere-se a emissao de
gas CO2 para a atmosfera. Com a implementacao do projeto de automacao das células da torre de
resfriamento, sera possivel a maior condensag¢dao do vapor no condensador da turbina, refletindo
diretamente no rendimento de vapor superaquecido assim diminuindo as emissdes de CO2 na

chaminé de carvao da térmica, confirme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 | Comparativo de emissdo de CO2

Arquitetura Emissdo de CO2 (t/h)

Sem automacao 5.750

Com automacgao 2.520

Por fim, a torre de resfriamento possui a funcdo de resfriamento da agua de alimentacao do
condensador da turbina, com uma vazdo de consumos de 950m%*h. Com a implanta¢do do sistema
de controle automatizado, foi possivel uma reducdo de consumo de agua de 3,5%.




4 | Consideragoes finais e Conclusao

Neste trabalho pode-se concluir que as opgdes de melhoria do ciclo térmico podem
ser aplicadas para um rendimento térmico mais eficiente. Em geral, esta aplicacao se
baseia no desempenho da torre de resfriamento a qual tem a fungao no circuito abaixar
a temperatura da dgua vinda do condensador da turbina de 80°C e retornd-la com
menor temperatura, igual a 42°C, para realizar a troca de calor com o vapor de saida
da turbina, fazendo com que haja a maior vazao possivel de condensagao do vapor. Por
outro lado, a arquitetura composta neste trabalho, mostra mais interessante por ser

mais representativo e com aplicagao mais abrangente.

O modelo de formulagdao aplicado neste trabalho, além de ser uma ferramenta
importante para diagndstico energético da torre, é Util para equipe de manutengao,
pois direciona agdes corretivas para célula de pior rendimento, ao invés de realizar a
manutengdo em todo conjunto sem necessidade. Por meio da aplicagao do inversor de
frequéncia no ventilador da torre e pela oportunidade identificada em poder abaixar a
velocidade dos ventiladores ou até desligar dependendo da temperatura de set point,
permitiu calcular o potencial de beneficio com a redugdo do consumo de energia
elétrica da torre na ordem de 13,9% ao ano, representando uma economia em torno
de R$992.000,00 ao ano.
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