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Resumo: Este artigo técnico apresenta um estudo de caso de reducdo do consumo especifico
de combustivel HFO- Heavy Fuel Oil em 120 motogeradores HYUNDAI HIMSEN 9H25/33
instalados em duas usinas termoelétricas pertencentes a um mesmo empreendimento composto
por duas casas de maquinas com capacidade total de geracdo de energia elétrica de 298 MW
localizadas no Estado da Bahia, Brasil. Devido a necessidade de reducdo dos custos
operacionais, em abril de 2013, foi proposto um projeto que objetivava a redugdo do consumo
especifico de combustivel através da reducdo de temperatura de ar de admissdo dos
turbocompressores para melhorar a eficiéncia do processo de combustdo dos motogeradores
supracitados. O projeto foi embasado em informacdes contidas no manual técnico dos
equipamentos, o qual apresenta a férmula de correcdo do consumo especifico de acordo com as
condicdes operacionais dos motogeradores HYUNDAI HIMSEN 9H25/33, tendo como
variaveis: o consumo especifico de combustivel na condigdo padrdo conforme ISO 3046/1; o
consumo especifico de combustivel na condicdo de operacgéo; o desvio do consumo especifico

de combustivel; a temperatura do ar ambiente na condicao de operacdo; a temperatura da agua
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de resfriamento do ar de carga na condicdo de operagdo; o poder calorifico inferior (PCI) do
0leo combustivel e a pressdo ambiente na condicdo de operacdo. Apos a implantacdo do projeto
de reducdo de temperatura do ar de combustdo verificou-se a reducdo da temperatura maxima
de admisséo dos turbocompressores de 45,0°C para 35,9 °C, gerando um delta de temperatura
de 9,1 °C, o que viabilizou a reducdo de consumo especifico de combustivel HFO- Heave Fuel
Oil equivalente a 0,915 kg/MWh e, consequentemente, para um cenario de geragdo continua de
280 MWh propiciou reducdes significativas de custos operacionais com a aquisicdo de

combustivel.

Palavras-chave: Consumo especifico de combustivel. Temperatura do ar de admisséo.

Motogeradores de ciclo Diesel.



Reduction of specific fuel consumption by reducing the combustion air temperature in

diesel cycle motor generators

Abstract: This technical article presents a case study on the reduction of the specific
consumption of HFO-Heavy Fuel Oil fuel in 120 HYUNDAI HIMSEN 9H25/33 motor
generators installed in two thermoelectric power plants belonging to the same enterprise
comprising two engine rooms with full capacity to generate electricity. 298 MW electrical
power located in Bahia, Brazil. Due to the need to reduce operating costs in April 2013, a project
was proposed that aimed to reduce specific fuel consumption by reducing the intake air
temperature of turbocharges to improve the efficiency of the combustion process of the
aforementioned motor generators. The project was based on information contained in the
technical manual of the motor generators, which presented the formula for correcting the
specific consumption according to the operating conditions of the motor generators, having as
variables the Specific Fuel Consumption in the standard condition according to ISO 3046/1;
Specific Fuel Consumption in operating condition; Deviation of Specific Fuel Consumption;
Ambient air temperature in operating condition; Cooling water temperature of charge air in
operating condition; Low Calorific Value (LCV) of the fuel oil and the Ambient Pressure in the
operating condition. After the implementation of the combustion air temperature reduction
project, there was a reduction in the maximum intake temperature of turbocharges of 45.0°C to
35.9 °C, generating a temperature delta of 9.1 °C, which enabled the reduction of specific
consumption of HFO-Heavy Fuel Oil fuel equivalent to 0.915 kg/MWh and, consequently, for
a scenario of continuous generation of 280 MWh, it could provide significant reductions in

operating costs with disbursements for the acquisition of fuel.

Keywords: Specific fuel consumption. Intake air temperature. Diesel cycle Motorgenerators.



1 Introducéo

A busca por melhoria continua é boa pratica adotada por empresas com o objetivo de
garantir vantagens competitivas e reducéo de custos operacionais, € uma necessidade inerente
aos processos produtivos identificar alternativas para alcancar melhores resultados
consumindo-se menos recursos.

Consumo especifico de combustivel em processo de geragdo de energia elétrica através
de MCI-Motor de Combustéo Interna ¢ a relacéo entre a quantidade de combustivel consumida
e a poténcia elétrica gerada em um determinado intervalo de tempo, geralmente, expressa nas
unidades do sistema internacional de medidas [kg/kWh]. A reducdo de consumo especifico de
combustivel através da reducdo da temperatura do ar de combustdo em motogeradores de ciclo
Diesel ¢ uma alternativa a ser avaliada quanto a sua viabilidade para reducdo de custos
operacionais em termoelétricas que utilizam como combustivel o Diesel, ou 0 HFO-Heave Fuel
Oil (6leo combustivel pesado).

A “tropicalizacdo” de um equipamento é a sua preparacdo ou adaptacdo para que o
mesmo possa operar em condi¢gdes ambientais diferentes das ideais de temperaturas e pressao
de 25°C e 101,32 kPa respectivamente. Em termoelétricas a MCI-Motor de Combust&o Interna,
instaladas na regido Norte e Nordeste do Brasil, onde as temperaturas do ar aspirado para
camera de combustdo podem ultrapassar 40 °C, é boa pratica de engenharia a verificacdo da
influéncia destas temperaturas no consumo especifico de combustivel, com o objetivo de
estimar a reducdo de custos operacionais com a implantacdo de projetos de ventilacdo forcada
para reduzir as temperaturas do ar aspirado para combustdo, consequentemente, reduzindo o
consumo de combustivel da planta industrial, o qual, representa em torno de 65% dos custos
diretos de operagdo em termoelétricas a MCI.

Para atender a demanda de reducdo de custos operacionais de duas usinas
termoelétricas pertencentes a um mesmo empreendimento, em abril de 2013, foi proposto um
projeto que objetivava a redugdo do consumo especifico de combustivel através da reducédo de
temperatura de ar de admissao dos turbocompressores dos motogeradores.

Cada uma das duas usinas é formada por 60 motogeradores da Hyundai Heavy
Industries Co., Ltd., modelo 9H25/33 (4 tempos com turbocompressor), de poténcia nominal
unitaria de 2.610 kwWm a 900 rpm (ISO 3046-1), equivalente a 2.480 kW elétricos em 13,8 kV.
Em cada usina, os motogeradores e sistemas auxiliares diretos (bombas booster de oleo,

filtragem de O6leo lubrificante, etc), encontram-se instalados em um galpdo tratado



acusticamente, agrupados em 4 ilhas de poténcia de 15 motores, sendo 30 motores instalados
de cada lado das duas power houses denominadas neste trabalho como PH-01 e PH-02,

O projeto proposto de reducdo do consumo especifico de combustivel através da
reducdo de temperatura de ar de admissdo dos turbocompressores foi sugerido pela
identificacéo de altas temperaturas nas PH-01 e PH-02 onde os motogeradores estdo instalados
e que chegaram a atingir picos de temperatura do ar de admissao de 45 °C nos meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2013.

Um estudo de levantamento de cargas térmicas nas duas power houses, PH-01 e PH-
02, foi realizado para caracterizar as condi¢Ges térmicas operacionais da UTE através dos dados
do INMET e medic¢des da estacdo meteorologica da propria UTE, que identificou o perfil da
variacdo de temperatura ambiente nas duas casas de maquinas. Também foram identificadas as
temperaturas do ar aspirado para combustéo para cada motor e a diferenca de temperatura entre
sua admissao no turbocompressor e a temperatura ambiente.

O presente estudo tem como objetivo apresentar um caso de reducdo do consumo
especifico de combustivel HFO- Heavy Fuel Oil em 120 motogeradores HYUNDAI HIMSEN
9H25/33 instalados em duas usinas termoelétricas pertencentes a um mesmo empreendimento
no estado da Bahia, no Brasil, com poténcia instalada de 298 MW, através da reducdo da

temperatura do ar de admissdo para combustéo.

2 Revisdo da Literatura

Estudos técnicos demonstram que o consumo especifico de combustivel de um motor
de combustdo interna de ciclo Diesel, dentre outras variaveis, também depende da temperatura
do ar ambiente aspirado para a cdmara de combustéo.

Birtok, et al (2017) afirmaram que a temperatura controlada da entrada de ar € um dos
métodos possiveis para promover maiores eficiéncia e estabilidade de combustao, e também
que a temperatura de admissdo do ar de combustdo é importante para garantir uma maior
quantidade de combustivel envolvida no processo de combustao.

Os resultados apresentados neste referido artigo, demonstram que 0 consumo
especifico de combustivel diminui a medida que a temperatura de admisséo de ar diminui e que
0 periodo de atraso da igni¢do de combustdo é reduzido com menor temperatura de entrada de
ar devido a maior disponibilidade de oxigénio.



Hindren, et al (2013) projetaram e apresentaram um sistema munido com um
aquecedor de ar para avaliar a performance do consumo especifico de combustivel de um motor
a ciclo Diesel, variando-se a temperatura do ar aspirado para combustao entre 10 °C e 65 °C,
conforme Figura 01.

Figura 01- Representacdo do processo para avaliagdo da performance do motor a Diesel.
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Fonte: Hindren, et al (2013).

Os resultados dos testes realizados por Hindren demonstraram que 0 consumo
especifico de combustivel aumentou em média 0,012 kg/KWh para diferentes faixas de rotacdo
entre 1000 RPM e 3000 RPM testadas mantendo-se o torque constante a 50 Nm e aumentando-
se de forma controlada as temperaturas do ar de admissdo de 10 °C para 60 °C conforme
apresentado na Figura 02:

Figura 02 — Efeito da temperatura do ar de admissdo no consumo especifico de um motor
ciclo Diesel a um torque constante de 50 Nm a diferentes rotagdes
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Fonte: Hindren, et al (2013).



Lin e Jeng (1996) apresentaram um estudo sobre o efeito da umidade e temperatura de
ar de admissao sobre o desempenho e a emissdo caracteristicas dos motores Diesel. De acordo
com este estudo, o torque do eixo e a presenca de O0xido de nitrogénio nos gases de exaustdo
diminuiram, enquanto que, o consumo especifico de combustivel, os teores de mondxido de
carbono e de dioxido de enxofre aumentaram com o aumento da temperatura e da umidade do
ar de combustéo.

Em artigo técnico publicado, Akasyah et al (2015) apresentaram um estudo que
objetivou identificar a influéncia da temperatura ambiente no processo de combustédo de um
motor de ciclo Diesel, operando com o Diesel e também com diferentes combustiveis da cadeia
do biodiesel, como o metanol e o etanol. Neste estudo, as temperaturas do ar aspirado para
camara de combustéo foram controladas em 30 °C, 40 °C, e 50 °C e utilizando-se o software
GT-Power foram analisados os parametros de pressao interna nos cilindros e a taxa de calor
liberada pelo processo de combustdo em um motor a Diesel Mitsubishi 4D68 de 4 cilindros. Os
resultados do estudo demonstraram que a pressdo originada pelo processo de queima do
combustivel dentro do cilindro é maior para todos os trés combustiveis, etanol, metanol e diesel,
quanto menor foi a temperatura do ar de combustdo dentre as temperaturas de teste de 30 °C,
40 °C, e 50 °C conforme apresentado na Figura 03 abaixo.

Figura 03 — Variacdo das pressdes internas nos cilindros provocado pela variagdo da

temperatura do ar de combustdo na queima dos combustiveis Diesel, Etanol e Metanol.
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Fonte: Akasyah et al (2015).

No trabalho, Akasyah et al (2015), dentre outros pontos que eram objetos de estudo de
comparagdo do desempenho do motor referente a alimentacdo com diferentes combustiveis,

tambem afirmaram que a presséo no cilindro diminuiu com o aumento da temperatura do ar de



admissdo em todos os resultados de simulagao utilizados, e que, essa diminuigéo da pressao no
cilindro resulta em menor desempenho do motor.

Por sua vez, Kahandagamage et al (2013) realizaram um estudo comparando o
desempenho de um motogerador Wartsila 1846, 17MW, operando durante o dia e a noite,
coletando as variagfes de temperatura do ar para combustdo durante estes dois periodos e
comparando com a variacdo do consumo especifico de combustivel durante os periodos diurno
e noturno. Neste estudo, verificou-se que o consumo especifico do motogerador variou
conforme as variacOes de temperatura do ar aspirado para a cdmara de combustdo e que o
consumo especifico de combustivel foi 66,66 kg/h maior durante o dia, periodo no qual a
temperatura do ar apresentou os maiores valores coletados conforme apresentado na Figura 04.
Os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa demostraram reducdo de 1.9% no consumo

especifico de combustivel no turno da noite em relago ao turno do dia.

Figura 04- Resultados da variacdo do consumo especifico de combustivel em relacéo ao

periodo diurno e noturno de operagéo.

TABLEIII
ENERGY EXPORT AND FUEL CONSUMPTION

Ti Energy meter Energy export . _Fuel .
e export MWh/hr MJ/hr consumption
kg/hr
Day 16.85 60660 3573.33
Night 16.85 60661 3506.67

Fonte: Kahandagamage et al (2013).

3 Método

O estudo de levantamento de cargas térmicas nas duas power houses, PH-01 e PH-02,
foi realizado para caracterizar as condi¢des térmicas operacionais da UTE através dos dados do
INMET e medicdes da estacdo meteoroldgica da propria UTE, que identificou o perfil da
variagdo de temperatura ambiente nas duas casas de maquinas. Também foram identificadas as
temperaturas do ar aspirado para combustdo para cada motor e a diferenga de temperatura entre

sua admissdo no turbocompressor e a temperatura ambiente.



Para tal caracterizacdo, foram utilizados os seguintes conjuntos de medicdes:

* Dados histdricos de temperatura ambiente e umidade relativa do ar coletados do
INMET dos anos de 2010, 2011 e 2012;

* Dados das medi¢oes de temperatura do ar atmosférico na area externa das casas de
maquinas e proximo da admisséo dos turbocompressores coletados durante o periodo
de 09/01/2013 a 05/04/2013.

Dessa forma, foi construido um mapa de temperatura do ar de admissao, identificando
o perfil de temperatura ambiente tipico para cada motogerador. A seguir sdo apresentados as
médias das temperaturas do ar de admissdo nas PH-01 e PH-02 durante o periodo 09/01/2013
a 05/04/2013 na Figura 05.

Figura 05 - Média das Temperatura de ar de admissao nas PH-01 e PH-02 durante o periodo
09/01/2013 a 05/04/2013.
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Fonte: Relatorio interno da empresa (2013).

Apds estudo de levantamento de cargas térmicas nas power houses, foram
identificadas as temperaturas médias e maximas, a seguir, para a execuc¢do de simulacfes de
cenarios distintos de geracdo de energia e respectivos calculos de consumo especifico de
combustivel:

» Temperatura do ar ambiente média (&rea externa a power house): 26,3 °C;

» Temperatura do ar ambiente maxima (area externa a power house): 34,1 °C;

» Temperatura maxima do ar insuflado para dentro das casas de maquinas: 35,9 °C;

* Temperatura média do ar na admisséo dos turbocompressores dos motores: 40,2 °C;

« Temperatura maxima do ar na admissdo dos turbocompressores dos motores: 45,0 °C.
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Segundo o fabricante dos motogeradores instalados nas termoelétricas em estudo,
através do manual de operacdo dos motogeradores HYUNDAI HIMSEN 9H25/33, o0 consumo
especifico de combustivel dos motores de modelo 9H25/33 pode ser calculado para as
condi¢BGes ambientais de operacdo através das equacfes 01 e 02 apresentada na figura 06 a
sequir:

Figura 06 — Secdo retirada do manual de operacdo dos motogeradores HYUNDAI HIMSEN
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SFOCams = SFOCisc * dSFOC
dSFOC = [100 + (Tams-25)*0.05 - (Pams-1000)*0.007
+ (Tew-25)*0.07 — (LCV-42700y427] / 100

Specific fuel oil consumption (SFOC) is referred to
the ISO 3046/1 standard condition normally.

However, for the condition other than ISO 3046/1
standard condition, the SFOC at MCR can be

estimated according to the below mentioned formula.

SFOCamb = SFOCiso * dSFOC
ASFOC = [100 + (Tams-25)"0.05  (Pams-1000)0.007
+ (Tew-25)"0.07 — (LCV-42700)/427] / 100

Fonte: Manual de opera¢c6es dos motogeradores HYUNDAI HIMSEN

Equacdo 01 — Corre¢do do consumo especifico de combustivel conforme condi¢bes

ambientais de operacéo.

SFOCamb = SFOCiso * dSFOC (01)
Fonte: Manual de operagfes dos motogeradores HYUNDAI HIMSEN

Onde:
SFOCamb = Consumo especifico de combustivel na condicéo de operacéo;
SFOCiso = Consumo especifico de combustivel na condicdo padrdo conforme ISO 3046;

dSFOC = Desvio do consumo especifico de combustivel.
Equacdo 02 — Desvio do consumo especifico de combustivel.

dSFOC [ 100+( Tamb—ZS)*O,OS—(Pamb—1000)*0,007+(Tcw—25)*0,07—(

LCV—4—2700)]
427

(02)

100

Fonte: Manual de operagfes dos motogeradores HYUNDAI HIMSEN
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Onde:

dSFOC = Desvio do consumo especifico de combustivel;

Tamb = Temperatura ambiente na condicéo de operacéo [°C];

Pamb = Pressdo ambiente na condigéo de operagdo [mbar];

Tcw = Temperatura da agua de resfriamento do ar de carga na condicéo de operacao [°C];
LCV = Poder Calorifico Inferior (PCI) do 6leo combustivel [kJ/kg].

Utilizando-se a plataforma do MS Excel, foi programado um simulador para célculo
do consumo especifico de combustivel utilizando-se as Equagdes 01 e 02. Para avaliacdo da
influéncia da temperatura do ar de admissdo [Tamb] no consumo especifico de combustivel na
condicdo de operacdo [SFOCamb] as variaveis Temperatura da agua de resfriamento do ar de
carga na condi¢do de operagdo [TCW]; Poder Calorifico Inferior (PCI) do 6leo combustivel
[LCV] e Pressdo ambiente na condicao de operacdo [Pamb] da Equacéo 02 foram mantidas com
valores médios de operacao para 0s motogeradores em estudo.

As condi¢bes ambientais e operacionais identificadas para as quais 0 consumo
especifico de combustivel na condicdo de operacdo [SFOCamb] foi calculada, antes da
implantagéo do projeto de ventilagdo forgada ter sido instalada, s&o apresentadas abaixo:

Tamb = 45,0°C;

TCW =41,63°C;

Pamb = 1.014,50 mbar;
LCV =42.280,91 kJ/kg;
SFOCiso = 201,30 kg/MWh.

Para esses valores o consumo especifico de combustivel na condi¢do de operacao
[SFOCamb] calculado foi de 207,198 kg/MWh conforme Tabela 01.

Tabela 01 — Consumo especifico calculado para temperatura do ar aspirado para

combustéo de 45,0°C.

Variaveis Mensuradas Variaveis Controladas Desvio Consumo Especifico
SFOCiso Pamb LCV Tamb Tew dSFOC SFOC amb
(Kg/MWh) | (mbar) (KI/Kg) (°C) (°C) (a/a) (Kg/MWh)

201,30 1.014,50 | 42.280,91 45,00 40,00 1,03 207,198

Fonte: O autor
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4 Resultados

O projeto de reducéo da temperatura do ar de admissao dos turbo-charges consistiu em
captar a vazdo de ar demandada para combustdo nos motogeradores com a menor temperatura
disponivel dentro da casa de méquinas. Tal vazdo de ar captado foi provido por ventiladores
axiais ja instalados nas paredes das power houses e direcionado para a admissdo dos
turbocompressores através da instalacdo de dutos flexiveis. Com a implantacédo deste projeto
foi possivel diminuir a contaminacdo térmica do ar proveniente de equipamentos como a do
sistema dos boosters, os quais, sdo aquecidos por linhas de vapor e devido a estarem instalados
entre os ventiladores axiais e 0s motogeradores contaminavam termicamente o ar aspirado para
combustdo conforme apresentado nas Figuras 07 e 08. A Figura 09 apresenta o ventilador axial

e a montantante do duto flexivel instalado.

Figura 07: Layout de instalacdo de equipamentos na casa de maquinas.
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Fonte: O autor

Figura 09-Ventilador axial e

Figura 08-Duto flexivel instalado. montante do duto flexivel.

Fonte: O autor Fonte: O autor
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Apos a instalagdo dos dutos flexiveis foi verificada uma redugdo média de 9,1 °C na
temperatura do ar aspirado pelos turbo-charges e um aumento na velocidade de escoamento do
ar em 6,42 m/s como evidenciado nas Figuras 10 e 11, onde a temperatura do ar nas adjacéncias
do motogerador medida foi de 45.0 °C e a temperatura do ar insuflado diretamente na admissao
do turbo-charges foi de 35,9 °C.

Figura 10 - Temperatura do ar de 45.0°C e Figura 11- Temperatura do ar de 35,9°C

velocidade de escoamento 1.32m/s. e velocidade de escoamento 7.74m/s.

Fonte: O autor Fonte: O autor

O consumo especifico de combustivel na condicdo de operacdo [SFOCamb] foi
recalculado apds a implantacdo do projeto de ventilagdo forgada, mantendo-se os valores da
temperatura da agua de resfriamento do ar de carga na condicdo de operacdao [TCW], poder
calorifico inferior do 6leo combustivel [LCV] e pressdo ambiente na condi¢do de operacdo
[Pamb] constantes e admitindo a temperatura do ar de admissdo [Tamb] com novo valor de
35,9°C. Nestas condicbes, o valor do consumo especifico de combustivel na condigcdo de
operacdo [SFOCamb] recalculado foi de 206,282 kg/MWh conforme Tabela 02, onde se
observou uma reducdo de 0,916 kg de combustivel para cada megawatt hora gerado em relacéo
ao consumo especifico de 207,198 kg/MWh calculado anteriormente, utilizando-se como dado

de entrada a temperatura do ar de 45,0°C.

Tabela 02- Consumo especifico recalculado para temperatura do ar aspirado de 35,9°C.

Variaveis Mensuradas Variaveis Controladas Desvio Consumo Especffico
SFOC iso Pamb LCV Tamb Tew dSFOC SFOC amb
(Kg/Mwh) | (mbar) (KJ/Kg) (C) (C) (a/a) (Kg/MWh)
201,30 | 1.014,50 | 42.280,91| 35,90 40,00 1,02 206,282

Fonte: O autor
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Para avaliagdo da relevancia da reducéo do consumo especifico no processo de geracao
de energia das duas termoelétricas foram feitas simulacdes com cenérios distintos onde 0s
resultados podem ser observados nas tabelas 03, 04, 05e 06 e Quadros 01 e 02.

O primeiro cenério de geragdo, para as duas usinas, simula a temperatura de ar de
admissao dos turbo-charges de 45,0°C, a geragdo continua total de 280 MWh durante 12h por
dia e 30 dias no més. O valor do combustivel HFO- Heave Fuel Oil vigente em 2013 utilizado
nesta simulagéo foi de R$ 2,10 (dois reais e dez centavos). Para esta simulacdo de campanha
operacional, o total de combustivel consumido seria de aproximadamente 20.886 t (vinte mil,
oitocentos e oitenta e seis) toneladas de HFO- Heave Fuel Oil, originando custos operacionais
com a aquisicdo de combustivel na ordem de R$ 43.860.000,00 (quarenta e trés milhdes,
oitocentos e sessenta mil reais) conforme apresentado no Tabela 03.

Tabela 03 — Simulacéo para calculo de consumo de combustivel com temperatura de

ar aspirado para combustéo de 45°C.

Simulagdo de consumo de combustivel para a temperatura do ar de admisséo do turbocharger a 45,0°C

SFOC amb | Geragdo em " Dias por Preco do Total de HFO -
(Kg/MWh) MWh Horas por dia més HFO (R$/Kg) consumido (Kg) Desembolso com combustivel
207,198 280,00 12,00 30,00 2,10 20.885.562,91 | RS 43.859.682,12

Fonte: O autor

Para 0 segundo cenario de simulacdo de geracdo de energia das duas usinas foram
mantidos os valores de 280 MWh, durante 12h por dia e 30 dias por més e valor do HFO- Heave
Fuel Oil @ R$ 2,10 (dois reais e dez centavos), entretanto, foi considerado a temperatura de
admissdo do ar nos turbo-charges de 35,9°C. Para esta simula¢do de campanha operacional, o
total de combustivel consumido seria de aproximadamente 20.793 t (vinte mil, setecentos e
noventa e trés ) toneladas de HFO- Heave Fuel Oil , originando custos operacionais na ordem
de R$ 43.666.000,00 (quarenta e trés milhdes, seiscentos e sessenta e seis mil reais) conforme

apresentado no Tabela 04.
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Tabela 04 — Simulag&o para célculo de consumo de combustivel com

temperatura de ar aspirado para combustéo de 35,9°C.

Simulagéo de consumo de combustivel para a temperatura do ar de admisséo do turbocharger a 35,9°C

SFOC amb | Geragdoem . Dias por Preco do Total de HFO .
(Kg/MWh) MWh Horas por dia més HFO (R$/Kg) consumido (Kg) Desembolso com combustivel
206,282 280,00 12,00 30,00 2,10 20.793.238,68 | RS 43.665.801,23

Fonte: O autor

A primeira simulacdo de reducdo de custos com a aquisicdo de combustivel HFO-
Heave Fuel Oil para a campanha mensal de geracédo de energia de 280MWh devido a reducéo
do consumo especifico de 0,916 kg/MWHh proveniente da diminui¢do da temperatura do ar de
admissdo dos turbo-charges de 45,0°C para 35,9°C seria de R$ 193.880,89 (cento e noventa e
trés mil, oitocentos e oitenta reais e oitenta e nove centavos) caso as condi¢des da simulagédo

fossem mantidas durante todo o més conforme apresentado no Quadro 01 a seguir:

Quadro 01 — Economia na aquisicao de combustivel HFO devido a reducdo de consumo

especifico de 0,916 kg/MWh para campanha mensal de geracdo de energia de 280MW/h.

Resultado da simulagéo da economia mensal
com combustivel HFO para reducao de
consumo especifico de 0,916 kg/MWh

R$ 193.880,89

Fonte: O autor

A segunda simulacdo para avaliacdo na reducdo de custos operacionais com
desembolso para aquisicdo de combustivel HFO- Heave Fuel Qil foi realizada identificando o
valor do consumo especifico de combustivel, considerando a temperatura do ar aspirado para
combustdo referente ao valor médio de 40,2°C e mantendo os valores das demais varidveis da
Equacdo 01 das simulagdes anteriores.

O valor calculado para o consumo especifico de combustivel referente a temperatura
do ar de 40,2°C foi de 206,715 kg/MWh, conforme apresentado na Tabela 05, onde se observa
uma reducdo de 0,433 kg de combustivel para cada megawatt hora gerado, em rela¢do ao
consumo especifico de 206,282 kg/MWh calculado anteriormente utilizando-se como dado de

entrada a temperatura do ar de 35,9°C.
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Tabela 05- Consumo especifico de combustivel calculado para temperatura do
ar aspirado de 40,2°C.

Variaveis Mensuradas Variaveis Controladas Desvio Consumo Especifico
SFOCiso Pamb LCV Tamb Tew dSFOC SFOC amb
(Kg/MWh) | (mbar) (KJIKg) (C) (C) (a/a) (Kg/MWh)

201,30 | 1.014,50 | 42.280,91| 40,20 40,00 1,03 206,715

Fonte: O autor

Para a segunda simulacdo, o total de combustivel consumido seria de
aproximadamente 20.836 t (vinte mil, oitocentos e trinta e seis) toneladas de HFO- Heave Fuel
QOil, originando custos operacionais na ordem de R$ 43.757.000,00 (quarenta e trés milhdes,
setecentos e cinguenta e sete mil reais) conforme apresentado na Tabela 06.

Tabela 06 — Simulacéo para célculo de consumo de combustivel com temperatura de ar

aspirado para combustéo de 40,2°C.

Simulacdo de consumo de combustivel para a temperatura do ar de admisséo do turbocharger a 40,2°C

Dias por Preco do Total de HFO
més HFO (R$/Kg) consumido (Kg)

SFOC amb | Geragédo em
(Kg/MWh) MWh

Horas por dia Desembolso com combustiel

206,715 | 280,00 12,00 30,00 2,10 20.836.864,42 | RS 43.757.415,28

Fonte: O autor

Na segunda simulacéo realizada, a economia com a aquisi¢cdo de combustivel HFO-
Heave Fuel Oil para a campanha mensal de geracdo de energia de 280MWh devido a reducéo
do consumo especifico de 206,715 kg/MWh para 206,282 kg/MWh proveniente da diminuicdo
da temperatura do ar de admissdo dos turbo-charges de 40,2°C para 35,9°C seria de R$
91.614,05 (noventa e um mil, seiscentos e quatorze reais e cinco centavos), conforme Quadro
02.
Quadro 02 — Economia na aquisi¢do de combustivel HFO devido a redugdo de consumo

especifico de 0,433 kg/MWh para campanha mensal de geracdo de energia de 280MW/h.

Resultado da simulagéo da economia mensal
com combustivel HFO para reducéo de
consumo especifico de 0,433 kg/MWh

R$ 91.614,05

Fonte: O autor
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A segunda simulacdo realizada de reducdo de custos operacionais apresentou valores
muito préximos da reducao de consumo especifico de combustivel de 0,433 kg/MWh e reducao
de custos operacionais com aquisi¢cdo de combustivel de R$ 91.614,05 (noventa e um mil,
seiscentos e quatorze reais e cinco centavos) observados nos meses seguintes & instalacdo do
projeto de reducdo da temperatura do ar de combustdo, o qual, teve o seu comissionamento no
periodo de inverno entre os meses de junho e julho de 2013. A eficicia e a viabilidade
econémica do projeto foram comprovadas através do payback do projeto de aproximadamente

cinco meses.

5 Conclusao

Com o presente estudo de caso de reducdo de consumo especifico de combustivel
através da reducdo da temperatura do ar de combustdo em motogeradores de ciclo Diesel foi
possivel confirmar os resultados obtidos de estudos prévios apresentados no item 2 - Reviséo
da Literatura, cujos dados indicavam que a temperatura do ar de admissao para combustdo
influenciava o consumo especifico de combustivel do motor de combustéo interna de ciclo
Diesel.

Adicionalmente, demonstrou-se através das simulacdes de campanhas operacionais
mensais nas termoelétricas, que variacGes relativamente pequenas do consumo especifico de
combustivel na ordem de 0,916 kg/KWh, ou mesmo 0,433 kg/KWh, podem propiciar reducdes
de custos operacionais significativos com a aquisi¢cdo de combustivel na ordem de valores de
R$ 193.880,89 ou R$ 91.614,05, respectivamente, para as reduces de consumo especifico
supracitadas, quando o volume de combustivel HFO- Heave Fuel Qil utilizado no processo de
geracdo de energia mensal é relativamente grande, como referéncia, acima de 20.000 toneladas
de HFO- Heave Fuel Oil.

Alguns pontos devem ser explicitados neste contexto, pois é fato que as condicdes
climaticas interferem diretamente nos resultados de reducdes dos custos operacionais devido a
variabilidade das temperaturas ambientes de acordo com as condigdes climéticas de chuva ou
sol e diferentes estagdes do ano. Outro ponto a ser observado é que, para uma mesma variagdo
de temperatura do ar de combustdo, o consumo especifico de combustivel apresenta diferentes
sensibilidades, sendo mais sensivel quanto maiores forem as temperaturas maximas envolvidas
e isso deve ser levado em consideragdo na analise da alternativa de se reduzir as temperaturas

do ar de combustdo com o objetivo de se reduzir custos operacionais com aquisicdo de
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combustivel. Para contextualizar esta afirmativa, uma variagdo de temperatura de 5°C
reduzindo-se a temperatura do ar de combustdo de 45°C para 40°C pode apresentar resultados
significativos para reducdo de custos com a aquisi¢do de combustivel, mas a mesma variagédo
de 5°C, reduzindo a temperatura do ar de combustéo de 30°C para 25°C, pode apresentar uma
reducdo de custos operacionais ndo significativos. Por este motivo, é imprescindivel fazer uma
avaliacdo das condicGes operacionais dos motogeradores, contemplando todas as estacfes do
ano, para identificar se a alternativa de se reduzir a temperatura do ar de combustido de
motogeradores de ciclo diesel é justificAvel sob o ponto de vista econémico.

Por fim, considerando-se o contexto atual em que o valor dos combustiveis teve uma
alta bastante acentuada em relacdo ao ano de 2013, projetos como esse assumem importante
relevancia pelo seu potencial de reducéo de custos da atividade operacional em termoelétricas

a MCI- Motor de Combustéo Interna, contribuindo para o aumento da lucratividade da empresa.
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